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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá návrhem monokoku z uhlíkových vláken vozu Formule 
Student podle aktuálních pravidel. Úvodní část práce je zaměřena na konstrukční řešení 
rámů pouţívaných u vozů Formule Student. Poté je uveden přehled důleţitých pravidel 
pro konstrukci kompozitního monokoku. Následně jsou popsány kompozitní materiály 
a jejich vlastnosti. Hlavní část práce pojednává o konstrukčním návrhu v CAD programu 
a výpočtovém modelu pro simulaci zátěţných stavů v MKP programu. Získané výsledky 
z analýzy monokoku jsou porovnány s povolenými hodnotami dle pravidel Formule 
Student. V závěru práce je zhodnocen navrţený kompozitní monokok. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Formule Student, kompozity, uhlíková vlákna, prepregu, pěnové jádro, voština, monokok, 
rám, MKP  
ABSTRACT 
The diploma thesis describes the design of a carbon fiber monocoque Formula Student 
car according to current rules. The first part is focused on construction solutions of frames 
used in Formula Student cars. Following is a summary of the important rules for 
constructing composite monocoque. Subsequently are described composite materials and 
their properties. The main part of the thesis deals with the structural design of the CAD 
program and a computational model to simulate the load case in FEM program. The 
obtained results from the analysis of the monocoque are compared with the values 
allowed by the rules of Formula Student. In conclusion of this thesis is evaluated the 
proposed composite monocoque. 
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frame, FEM 
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ÚVOD 
ÚVOD 
 
V současné době se v motosportu stále vyvíjí nové technologie. I členové týmu TU Brno 
Racing (Technical University Brno Racing), tvořeného převáţně studenty Ústavu 
Automobilního a dopravního inţenýrství na Fakultě strojního inţenýrství VUT v Brně, 
se jiţ několik let podílejí na výrobě a vývoji vozu Formule Student. Poprvé se tento tým 
zúčastnil závodů v roce 2011 na závodním okruhu v Silverstonu ve Velké Británii. V letošním 
roce byla vytvořena jiţ čtvrtá generace vozu Dragon. U všech předešlých konstrukcí vozů 
byl vyuţit prostorový trubkový rám, jenţ se vyznačuje vysokou pevností, snadnou výrobou, 
modifikací a nízkými výrobními náklady. Zkušené týmy Formule Student pouţívají 
monokoky z uhlíkových vláken. Jde o skořepinovou samonosnou konstrukci rámu, 
který má téměř poloviční hmotnost a vyšší torzní tuhost v porovnání s trubkovým rámem. 
Poněvadţ hmotnost vozu sehrává ve světě motoristického sportu důleţitou roli, stala 
se inspirujícím podnětem k vytvoření monokoku z uhlíkových vláken.  
Cílem diplomové práce je navrhnout monokok z uhlíkových vláken vozu Formule Student 
podle pravidel soutěţe. Úvod práce je zaměřen na konstrukční řešení rámů pouţívaných 
u těchto vozů. Poté je uveden přehled důleţitých pravidel pro konstrukci kompozitního 
monokoku. Následně jsou popsány kompozitní materiály s jejich vlastnostmi. V konstrukční 
části práce je navrţen model v CAD programu. V MKP programu je vytvořen výpočtový 
model pro simulaci zátěţných stavů. Získané výsledky z analýzy monokoku jsou porovnány 
s povolenými hodnotami dle pravidel Formule Student. V závěru práce je zhodnocen 
navrţený kompozitní monokok. 
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FORMULE STUDENT 
1 SOUTĚŽ FORMULE STUDENT 
 
Formule Student je přední evropská soutěţ pro studenty vysokých škol, 
kteří si vyzkoušejí a uplatňují své znalosti a dovednosti v reálné praxi. Získají také praktické 
zkušenosti v inovativním závodním týmu, ve výrobním i v obchodním prostředí. Tato soutěţ 
studenty inspiruje, rozvíjí jejich tvůrčí činnost a zdokonaluje je v týmové spolupráci. 
Absolventi díky těmto aspektům snáze nacházejí uplatnění na trhu práce. 
Soutěţ Formule Student vznikla v roce 1998 jako ekvivalent soutěţe Formule SAE, 
která se uskutečňuje v USA od roku 1981. Poprvé se tato soutěţ konala ve Velké Británii 
a zúčastnily se jí dva tamní týmy a dva týmy z USA. Formule SAE patří pod organizaci SAE 
(Society of Automotive Engineers), Formule Student náleţí pod organizaci IMechE 
(Institution of Mechanical Engineers). U obou soutěţí jsou kladeny stejné technické nároky 
na závodní vozy, proto se mohou studenti účastnit obou soutěţí a získávat více zkušeností. 
Pro pohon vozu je nejčastěji zvolen spalovací motor. Tato konfigurace patří do kategorie 
Formula Student Combustion. Díky modernímu trendu ve sniţování spotřeby paliva a emisí 
existují v seriálu soutěţí SAE soutěţe Formula Hybrid a Formula Electric. V prvním případě 
jde o vozidlo s hybridním pohonem, tzn. se spalovacím motorem a elektromotorem. 
Ve druhém případě je vůz poháněn pouze elektromotorem. V Evropě nese tato kategorie 
název Formula Student Electric. Na celém světě se nachází celkem přes 500 týmů, 
které se mohou účastnit 11 samotných závodů. [1], [2] 
 
 
 
Obr. 1 Logo Formula SAE [1] 
 
 
Obr. 2 Logo Formula Student [2] 
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FORMULE STUDENT 
Úkolem studentů je vytvořit malou firmu, která má za úkol navrhnout a postavit 
jednomístné závodní vozidlo formulového typu. Vůz má otevřený kokpit a odkrytá kola. 
Je určen pro amatérského jezdce. Z toho důvodu musí mít vůz perfektní ovladatelnost, 
akceleraci a brzdné účinky. Mělo by být dále výkonné, spolehlivé, bezpečné, ale také 
ekologické, estetické a pokud moţno levné. Soutěţ nevyhrává pouze tým s nejrychlejším 
vozem, ale ve vyhodnocení je zohledněn tým s nejlepší konstrukcí vozu, s přijatelnou cenou 
vozu, s nejlepším prodejním plánem a se zručným řidičem. Vítězný tým vzejde z bodového 
hodnocení statické a dynamické disciplíny. Nejvýše je moţné získat 1 000 bodů. [2], [3] 
 
Tab. 1 Statické disciplíny [3] 
 
Statické disciplíny Porota hodnotí Max. bodové ohodnocení 
Konstrukční disciplína konstrukci vozu 150 
Nákladová a výrobní 
disciplína 
výši nákladů na výrobu vozu 100 
Obchodní disciplína obchodní strategii fiktivního 
prodeje vozu 
75 
 
 
Tab. 2 Dynamické disciplíny [3] 
 
Dynamické disciplíny Popis Max. bodové ohodnocení 
Akcelerace zrychlení na 75 m dlouhé 
dráze 
75 
Kruhový test (Skid Pad) průjezd tzv. „osmičkou“ 50 
Sprint průjezd technickou tratí 
v délce 1 km 
150 
Spotřeba paliva spotřeba paliva ve 
vytrvalostním závodě 
100 
Vytrvalostní závod 22 km dlouhý, v polovině 
výměna řidiče 
300 
 
 
Vozidlo můţe absolvovat dynamickou disciplínu, pokud splní poţadavky technické 
přejímky. Jde o kontrolu technické způsobilosti a bezpečnosti vozu dle aktuálních pravidel 
Formula SAE/Formula Student. Provádí se náklonová zkouška, při které je vozidlo nakloněno 
a kontroluje se únik provozních kapalin. Důleţitá je zkouška brzd, kdy se vozidlo 
při zabrzdění nesmí vychýlit z přímého směru. Nakonec se kontroluje hlučnost výfuku, 
u něhoţ nesmí dojít k překročení předepsaného limitu. [3]      
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2 PŘEHLED RÁMŮ VE FORMULI STUDENT 
 
Rám je nosný element kaţdého vozu. Spojuje přední a zadní podvozkovou část 
s ostatními komponenty systémů závodního vozidla. Svoji tíhu i tíhu dalších částí vozu 
přenáší na nápravy. K rámu je upevněna pohonná skupina, tj. motor, převodovka, diferenciál 
atd. Rám vozidla by měl mít dostatečnou tuhost a pevnost při namáhání krutem i ohybem. 
Nesplnění těchto poţadavků způsobuje negativní vlivy na dynamiku vozu. Důleţité je také 
zajistit, aby měl co nejniţší hmotnost.  
V soutěţi Formule Student se pouţívají prostorové trubkové rámy a skořepinové rámy 
z uhlíkových vláken či z hliníkových panelů. Dále je moţné najít napříč celým spektrem 
i speciální konstrukce, které budou také zmíněny. 
 
 
2.1 PROSTOROVÝ TRUBKOVÝ RÁM 
 
Nejčastěji vyuţívaným typem pro vozy Formule Student je právě prostorový trubkový 
rám. Jde o příhradovou konstrukci, která je sloţena z tenkostěnných ocelových profilů 
kruhového nebo čtvercového průřezu. Tenkostěnné trubky jsou k sobě svařovány a vytváří 
strukturu rámu. Tento druh je volen především díky nízkým nákladům na výrobu. Ta spočívá 
především v principu tvarování trubek na příslušné rozměry a tvary. Nejlevnější variantou 
je zkracování dostupných profilů úhlovou bruskou, kterou je moţné také dodělat poměrně 
přesně tvarové zakončení jednotlivých trubek. Draţší variantou je pak vyuţití laserového 
pálení. Tato technologie je navíc schopna i jednotlivé trubky popsat metodou gravírování, 
kdy dojde ke změně poměru sloţení řezného plynu. Na povrchu se vytvoří poţadovaný znak, 
který však nemá ţádný vliv na výslednou pevnost trubky. Pouţitím laserového pálení 
významně vzroste přesnost a rychlost výroby. 
Na Obr. 3 je moţné vidět trubkový rám týmu TU Brno Racing. Byl pouţit na formuli 
pro třetí generaci vozu s názvem Dragon 3. Pro výrobu byla zvolena technologie laserového 
pálení s moţností gravírového popisu jednotlivých trubek. Celý rám byl následně svařen 
pomocí metody MAG (Metal Active Gas). 
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Trubkové rámy mohou dosahovat pouze omezené torzní tuhosti. Tu je moţné navýšit 
pouze vhodným uspořádáním trubek, protoţe na jejich průřezy jsou dány jednotné poţadavky 
pro všechny týmy účastnící se soutěţí kategorie Formule Student. U tohoto typu konstrukce 
rámu se vyskytuje obvykle niţší torzní tuhost v jeho střední sekci. S řešením uvedeného 
problému poprvé přišel tým Monash Motorsport z australského Melbourne. Náčrt 
je znázorněn na Obr. 4 a Obr. 5. Na těchto obrázcích jsou červenou barvou vyznačeny profily, 
které značně vyztuţují střední část rámu. Při pohledu shora na závodní vůz jsou profily 
vedeny velmi do šířky, coţ má velmi pozitivní vliv. 
 
 
Obr. 3 Trubkový rám vozu Dragon 3 týmu TU Brno Racing 
Obr. 4 Rám týmu Monash Motorsport, pohled z boku [4] 
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2.2 HYBRIDNÍ TRUBKOVÝ RÁM 
 
Tato konstrukce je v soutěţi Formule Student velmi unikátní. Místo vyuţití ocelových 
profilů, které jsou k sobě v uzlových bodech svařeny, je vyuţito pouze jejich konců. Zbývající 
část konstrukce tvoří vlepené karbonové trubky. S uvedenou revoluční koncepcí přišli 
studenti anglické Coventry Univerzity. Velkou výhodou zmíněné konstrukce je především 
sníţení výsledné hmotnosti rámu při zachování jeho torzní tuhosti. Ukázka tohoto typu 
je na Obr. 6. 
 
Obr. 5 Rám týmu Monash Motorsport, pohled shora [4] 
Obr. 6 Hybridní trubkový rám Univerzity Coventry [5] 
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Tato technologie je ve srovnání s výrobou klasického trubkového rámu mnohonásobně 
sloţitější. Je nutné řešit zároveň technologii svařování a pak také lepení karbonových trubek 
do ocelových koncovek. V souvislosti s lepením provedla výše zmíněná univerzita výzkum 
a došla k závěrům, které popisují Obr. 7 a Obr. 8. Nejlepším provedením je vyvrtání malých 
děr v ocelové koncovce trubky. Průměr díry by měl být okolo 0,5 mm. Ţlutou barvou 
je na Obr. 7 vyznačeno lepidlo, jeţ ve výsledku vytvoří tvarový spoj zabraňující uvolnění.  
Lepidlo je namáhané pouze na smyk, coţ je velmi důleţité. 
 
 
 
 
 
 
Na závěr je nutné podotknout, ţe tato technologie s sebou přináší řadů výhod, 
ale i  technologických komplikací. Univerzita Coventry tento typ rámu nikdy nedokončila 
kvůli komplikacím s mechanickým testováním komponent. [5] 
 
Obr. 7 Ţlutě vyznačený film lepidla s vyvrtanými otvory v koncovce trubky [5] 
Obr. 8 Model koncovky ocelové trubky s vloţenou karbonovou trubkou [5] 
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2.3 MONOKOK Z HLINÍKOVÝCH PANELŮ 
 
Jde o alternativní typ rámové konstrukce řídící se podle mezinárodních pravidel 
Formule Student a odlišující se od „klasické“ trubkové ocelové koncepce. Především jde 
o pouţití materiálů, kterými mohou být hliník, titan nebo uhlíkové kompozity. 
Díky uvedeným materiálům se dá dosáhnout nízké hmotnosti monokoku. Název 
monokok (původně monocoque) je označení pocházející z řeckého slova mono, 
které znamená jeden. Přidruţuje se k němu koncovka coque, coţ ve francouzštině znamená 
skořepina. Výsledkem je tedy vţdy plně uzavřený dílec, na který je moţné spasovat další 
komponenty, jimiţ jsou zavěšení, hnací ústrojí a další. Příklad můţe být viděn na Obr. 9. 
 
 
 
 
 
 Nejčastěji se pro výrobu pouţívají speciální hliníkové panely v podobě sendvičové 
konstrukce.  Na Obr. 10 je moţné vidět její příklad. V zásadě jde vţdy o voštinu podobnou 
včelím plástům, která vyplňuje střed. Z obou stran bývá zakryta buď hliníkovými plechy, 
nebo se případně hliníkové plechy z vnější strany odstraňují a následně se povrchová vrstva 
zpevňuje vyuţitím uhlíkových vláken, coţ je i příklad na Obr. 9. 
 
Obr. 9 Monokok sloţený z hliníkových panelů týmu Edith Covan University Racing [7]  
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Hliníkové panely je moţné spojovat technologií lepení nebo nýtování. Nespornou 
výhodou této konstrukce je sníţení hmotnosti a navýšení torzní tuhosti takového rámu. 
Vzhledem ke schopnosti pohlcovat kinetickou energii je tato technologie vhodná i pro pouţití 
ve střední části rámu, kde můţe dojít při bočním nárazu ke zranění řidiče. Hliníkové panely 
v této části mohou zvýšit bezpečnost. Nevýhodou můţe být nutnost pouţití hlavního 
ochranného oblouku nad řidičem z ohýbaného kruhového profilu. Ten striktně předepisují 
pravidla. Při volbě této konstrukce musí být pečlivě vyřešeno přenášení sil od zavěšení 
směrem do rámu. Panely jsou schopny odolávat poměrně vysokému zatíţení, které nesmí být 
bodového charakteru.  Je nutné rozprostřít síly na co největší plochu. 
 
 
2.4 MONOKOK Z UHLÍKOVÝCH VLÁKEN 
 
Jelikoţ jde o monokok a pouţití jiţ zmíněných uhlíkových vláken, patří tento typ „šasi“ 
do alternativních rámových konstrukcí. V současné době se jiţ několik let vyrábí monokoky 
Formule 1 právě z uhlíkových vláken. Ve srovnání s hliníkovými voštinami je moţné 
dosáhnout další zvýšení torzní tuhosti společně se sníţením výsledné hmotnosti. Při vhodně 
vybrané technologii výroby je moţné jednotlivé části monokoku vyrobit tak, aby byla 
zajištěna co největší bezpečnost řidiče. Těmito částmi můţe být například přední část 
připravená pro zvládnutí čelního nárazu nebo boční část v případě nárazu cizího vozu právě 
do této části. 
Obr. 10 Pohled na části vozu sloţeného z hliníkových panelů [6] 
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Ve Formuli Student jsou pouţívány dvě konstrukce monokoků. Pokud je přední a zadní 
náprava spojena pouze kompozitní konstrukcí, jde o jednolitý monokok. Další moţností 
je hybridní varianta, kdy monokok je umístěn od přední části aţ po hlavní ochranný oblouk. 
Zadní část šasi je tvořena ocelovým trubkovým rámem, ve kterém je uloţena pohonná 
jednotka. K prostorovému rámu je uchycena zadní náprava dle  Obr. 11 a Obr. 12. 
Monokoky se vyrábí kladením vrstev skelných vláken, uhlíkových nebo aramidových 
tkanin. Ty jsou spojeny pomocí epoxidové pryskyřice. Touto technologií je moţné vyrobit 
téměř jakýkoliv poţadovaný tvar. Pro výrobu jsou vyuţívány buď pozitivní či negativní 
formy, které musí splňovat určité technologické nároky na výslednou jakost povrchu. 
Jednotlivé materiály, které je moţné pouţít, budou specifikovány v následujících kapitolách. 
Ukázka monokoku vyrobeného z uhlíkových vláken je na Obr. 11 a Obr. 12. 
Poţadavky týkající se mechanického namáhání jsou totoţné s monokoky z hliníkových 
panelů. I v tomto případě výroby je nutné pouţít hlavní a přední ochranný oblouk z ohýbané 
trubky, jeţ musí splňovat předepsané rozměry. 
 
 
 
 
 
Obr. 11 Monokok švédského týmu Chalmers [8] 
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Tým CTU CarTech z ČVUT v Praze v minulém roce představil svůj první kompozitní 
monokok Formule Student - Obr. 12. Tento monokok je vyroben z uhlíkového prepregu. 
Velmi namáhaná místa jsou vyztuţena pěnovým nebo voštinovým jádrem - Obr. 13.   
 
 
 
 
 
Obr. 12 Karbonový monokok týmu CTU CarTech Praha [9] 
Obr. 13 Výztuha monokoku ve střední části – CTU CarTech [9] 
BRNO 2014 
 
23 
 
PRAVIDLA FORMULE STUDENT 
3 PRAVIDLA FORMULE STUDENT 
 
Soutěţ Formule Student, stejně jako mnoho jiných motoristických sportů, má přesně 
stanovená pravidla. Pro účast v soutěţi jim bez výjimky musí vyhovovat konstrukce kaţdého 
vozu. Prakticky vymezují samotný návrh, týkají se všech konstrukčních částí a je nutné jejich 
splnění. V opačném případě hrozí penalizace v podobě ztráty bodů, případně diskvalifikace 
spjatá se zákazem startu na závodech. Soutěţ se striktně řídí pravidly platnými pro aktuální 
rok. [2], [3]   
V následujících kapitolách bude rozebrána pouze technická část pravidel 
se zaměřením na konstrukci rámu.  Na Obr. 14 jsou znázorněné základní prvky šasi. 
 
 
3.1 POŽADAVKY NA KONSTRUKCI RÁMU 
 
3.1.1 MATERIÁLOVÉ POŽADAVKY A POPIS HLAVNÍCH ČLENŮ RÁMOVÉ KONSTRUKCE 
 
Při návrhu kompozitních monokoků je nutné respektovat několik pravidel společných 
pro všechny druhy formulových šasi. Oblouky a jejich výztuhy musí splňovat poţadavky 
jak na materiál, tak i na geometrii. Důvodem je, aby vozidlo bylo bezpečné a zamezilo 
se výrobním defektům. Například -  poloměr ohybu oblouků je definován tak, ţe by nemělo 
dojít k neţádoucímu hroucení stěny při ohýbání.  
Obr. 14 Základní terminologie při konstrukci rámu 
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POLOTOVARY A MATERIÁLY 
Všechny ocelové komponenty monokokových konstrukcí musí být navrţeny alespoň 
z následujícího ocelového materiálu:  
Youngův modul - E = 200 GPa 
Mez kluzu - Re = 305 MPa 
Mez pevnosti - Rm= 365 MPa 
 
Tab. 3 Dovolené průměry a tloušťky ocelových trubek 
  
Hlavní oblouk, přední oblouk 
Ø25,4 x 2,4 
[mm] 
Ø25 x 2,5 
Výztuhy oblouků 
Ø25 x 1,75 
Ø25,4 x 1,65 
Ø25,4 x 1,6 
25x25x1,25 
26x26x1,2 
 
V případě nemoţnosti pouţití těchto polotovarů, například z nedostupnosti materiálu 
v daném regionu, můţe být nahrazen jiným. Ten se musí řídit následujícím pravidlem. 
Je moţné pouţít polotovar s větším vnějším průměrem při zachování tloušťky stěny 
nebo zachovat vnější průměr a zvýšit tloušťku stěny. 
 
ALTERNATIVNÍ MATERIÁLY A POLOTOVARY 
Jelikoţ v případě monokokových konstrukcí je nezbytné vyplňovat SES, je výhodnější 
zaměřit se na část pravidel definující alternativní polotovary. Dokument SES je schopný 
vyhodnotit moţnou záměnu polotovarů podle následujících pravidel. První z nich definuje 
pouze minimální tloušťku stěny polotovar dle Tab. 4. Vnější průměr musí být zvolen tak, aby 
součin Youngova modulu E2 a kvadratického momentu zvoleného průřezu I2 byl roven nebo 
větší neţ součin E1 a I1 popisující materiál v předchozím odstavci. 
            (1)  
 
Tab. 4 Minimální tloušťky stěn trubek 
 
Hlavní oblouk, přední oblouk 2 
[mm] 
Výztuhy oblouků 1,2 
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3.1.2 POPIS A DEFINICE OCELOVÝCH PRVKŮ MONOKOKU 
 
HLAVNÍ OBLOUK 
Oblouk musí být uchycen ve struktuře monokoku. Je definován jako profil jednodílný 
z uzavřeného polotovaru spojující nejniţší místo šasi na jedné a druhé straně tak, aby chránil 
hlavu řidiče. Sklon oblouku můţe být maximálně 10° a jeho výztuhy musí být nejníţe 
160 mm od nejvyššího místa oblouku. Jediným povoleným materiálem je ocel, definována 
dle výše zmíněných pravidel. 
 
PŘEDNÍ OBLOUK 
Stejně jako u trubkové konstrukce nesmí být přední oblouk skloněn více neţ 20° 
od příčné roviny vozidla. V monokoku musí být pevně přichycen. Stejně jako hlavní oblouk 
je navrţen podle pravidel pro materiály a polotovary. Nemusí být ovšem vyroben z jednoho 
kusu. Stejně jako hlavní oblouk musí mít všechny ohyby na trubce, poloměr je roven 
minimálně trojnásobku vnějšího poloměru trubky. Hlavním úkolem tohoto oblouku je chránit 
řidičovy ruce, proto nesmí být ţádná část řízení včetně volantu výše neţ jeho vrchol a nesmí 
být vzdálen od věnce více jak 250 mm v podélném směru vozidla. 
 
VÝZTUHY HLAVNÍHO OBLOUKU 
Výztuhy hlavního oblouku zpevňují oblouk. Jsou připojeny ke zbytku monokoku 
nebo k zadní části trubkové konstrukce šasi. Stejně jako předchozí prvky platí pro ně pravidla 
pro materiál a polotovary. Ve všech typech konstrukcí je definován minimální úhel mezi 
obloukem a vzpěrami - 30°. 
 
3.1.3 GEOMETRICKÉ POŽADAVKY NA ŠASI VOZIDLA KATEGORIE FORMULE STUDENT 
 
Pravidla Formule Student jsou typická řadou prvků zabezpečujících bezpečnost řidiče 
a všech účastníků závodů. Řada parametrů je posuzována vzhledem k modelu řidiče 
symbolizujícího 95 percentilního muţe tzv. Percy. Jeho parametry a rozměry jsou 
v pravidlech popsány (Tab. 5) tak, aby si kaţdý tým mohl tento model vytvořit a otestovat 
návrh rámu uţ v počátečním vývoji. 
 
Tab. 5 Rozměry šablony pilota  
 
Druh Průměr v mm Vzdálenost v mm 
Kruţnice A 300 - 
Kruţnice B 200 - 
Kruţnice C 200 - 
Spojnice AB - 280 
Spojnice BC - 490 
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Tento model má vytvořena i odborná porota, která na soutěţních akcích zkoumá 
a posuzuje bezpečnost navrţeného šasi. Percy se vkládá do sedačky vozidla a měří se důleţité 
a  předepsané minimální vzdálenosti, které jsou znázorněny na Obr. 15.  
 
 
Do prostoru řidiče se vkládá ještě další šablona, jejíţ nákres je zobrazen níţe - Obr. 17. 
Slouţí k zabezpečení dostatečného prostoru a k rychlému opuštění vozidla v případě nehody. 
Vkládá se do kokpitu shora aţ do výšky 350 mm od země. Během měření můţe být vyjmuta 
sedačka a volant.  
Poslední šablonou (Obr. 16) vkládanou do monopostu se testuje průchodnost přední 
části šasi. Ta musí být navrţena takovým způsobem, aby měl řidič dostatek prostoru 
pro nohy, které jsou chráněny v případě nárazu a aby se minimalizoval čas, během něhoţ 
je schopen řidič vyskočit z poškozeného vozidla. 
 
Obr. 15 Šablona 95 percentního muţe 
Obr. 17 Šablona kokpitu Obr. 16 Šablona prostoru nohou 
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3.2 POŽADAVKY NA KOMPOZITNÍ MONOKOKY 
 
Mimo klasických trubkových rámů je moţné navrhnout šasi i z moderních 
kompozitních materiálů. Je ovšem nezbytné prokazovat několik předepsaných poţadavků 
pravidly FSAE. Mechanismus připojení ocelového hlavního oblouku ke kompozitnímu 
monokoku musí být testován jak staticky, tak dynamicky.  
Monokok nesmí vykazovat horší parametry neţ trubková ocelová konstrukce. 
Tento parametr se posuzuje ve speciálním dokumentu tzv. Structural Equivalency Spreadsheet 
(SES). Zde je nezbytné vyplnit skladbu monokoků. Zadává se například počet a druh vrstev, 
druh pojiva, orientace kladených vrstev, případně pouţitá jádra. 
Nezbytným poţadavkem na kompozitní šasi je uţití ocelových oblouků.  Hlavní 
i přední ochranný oblouk musí být navrţen a vyroben ze shodného materiálu jako trubkové 
rámy. 
 
 
 
TESTOVÁNÍ POUŽITÉHO KOMPOZITU MONOKOKŮ 
Při testování monokoku je nutné, aby vzpěrná pevnost byla ekvivalentní s trubkovým 
rámem. V pravidlech je označována EI a jde o součin modulu pruţnosti v tahu 
a kvadratického momentu průřezu k nejslabší ose.  
Vzorek reprezentující strukturu boční nárazové zóny monokoku musí být testován 
na tříbodový ohyb. Velikost vzorku je 200 mm x 500 mm a podpěry jsou ve vzdálenosti 
400 mm. Musí se prokázat alespoň stejná ohybová tuhost, mez kluzu a mez pevnosti jako u tří 
ocelových trubek této zóny, které má klasická trubková koncepce. Pokud zkušební vzorek 
nesplňuje dané poţadavky, musí být vhodně posílena. Doporučuje se provést i test samotné 
ocelové trubky za účelem ověření správnosti zkušebního zařízení. 
Obr. 18 Ukázka předního a hlavního oblouku v řezu monokokem 
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Pokud jsou v primární struktuře rámu pouţity jiné skladby kompozitu neţ v boční 
nárazové struktuře, je nutné provést testování i těchto laminátů. Vlastnosti materiálů musí být 
zapsány v dokumentu SES. Jestliţe jsou změněny pouze vrstvy potahu sendvičové struktury, 
tyto testy se nemusí provádět. Při testování se zjišťuje pevnost potahu sendvičové struktury 
ve střihu. Vzorek musí mít minimální rozměr 100 mm x 100 mm. Do vzorků s odpovídající 
skladbou určité části monokoku je vtlačen razník o průměru 25 mm. Pod vzorkem musí být 
vloţen přípravek s otvorem o průměru 32 mm, který je souosí vůči razníku. Hrany razníku 
a otvoru mohou mít maximální poloměr zaoblení 1 mm. Získané údaje o působících silách 
a posuvech jsou naneseny do grafu závislosti síly na posuvu a zaznamenány v SES. Je nutné 
porovnat velikost síly prvního vrcholu křivky v grafu s minimální dovolenou silou 
dle pravidel pro jednotlivé části rámu. Ty jsou uvedeny následně. 
 
PŘEDNÍ PŘEPÁŽKA MONOKOKŮ 
Přední přepáţka monokoků můţe byt laminována jako profil tvaru L. Přehyb profilu 
musí být maximálně 25,4 mm. V pravidlech FSAE je poţadováno, aby součin EI ve vertikální 
a   podélné ose tohoto prvku byl roven minimálně součinu EI přepáţky vyrobené z ocelového 
polotovaru popsanými pravidly výše. 
 
VÝZTUHY PŘEPÁŽKY MONOKOKŮ 
I v tomto případě jsou vlastnost této části porovnávány s ocelovou konstrukcí trubkové 
šasi. V případě výztuh přepáţky musí být součin EI roven šestinásobku základního ocelového 
polotovaru dle SES. Pevnost ve střihu tohoto členu musí odpovídat zátěţi 4 kN na průřezu 
o průměru 25 mm. Tato skutečnost musí být prokázána příslušným testem. 
 
BOČNÍ ZÓNA MONOKOKŮ 
Z hlediska pravidel FSAE musí být pevnost boční zóny ekvivalentní se součinem EI 
tří ocelových polotovarů pro ocelové trubkové rámy. Ovšem v oblasti tzv. hlavní boční zóny, 
která je stanovena pravidly jako plocha ve výšce od horní hrany podlahy do výšky 350 mm, 
musí být součin EI roven 50% celkové tuhosti boční zóny. Pevnost ve střihu tohoto členu 
musí odpovídat zátěţi 7,5 kN na průřezu o  průměru 25 mm. Tato skutečnost musí být 
prokázána příslušným provedeným testem.  
 
Obr. 19 Vymezení boční nárazové zóny 
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HLAVNÍ OBLOUK MONOKOKŮ 
Hlavní oblouk musí být mechanicky implementován do struktury monokoku. Drţáky 
oblouku musí být vyrobeny z  ocelového plechu tloušťky nejméně 2 mm. 
 
PŘEDNÍ OBLOUK MONOKOKŮ 
Přední oblouk navrţený pravidly pro trubkové rámy můţe být do monokoku připojen 
několika způsoby. Je moţné ho mechanicky připojovat jako hlavní oblouk. V tomto případě 
se musí v dokumentu SES prokazovat dostatečná pevnost spojení. Dále je moţné přední 
oblouk vlaminovat do struktury monokoku. Je přísně zakázáno přední oblouk jakýmkoliv 
způsobem vlepovat do struktury. 
 
PŘIPOJENÍ DEFORMAČNÍHO ČLENU K MONOKOKU  
Deformační člen monokoku se nachází před přední přepáţkou. Musí být nejméně 
100 mm vysoký, 200 mm široký a jeho tloušťka musí dosahovat minimálně 200 mm. Jelikoţ 
deformační člen je významným bezpečnostním prvkem, je v pravidlech SAE definován 
způsob jeho připojení k monokoku. Jeho pevnost musí odpovídat minimálně čtyřem 
metrickým šroubům M8 třídy 8.8. 
 
PŘÍPOJNÉ BODY MONOKOKŮ 
V jakémkoliv směru musí kaţdý přípojný bod mezi monokokem a jiným prvkem 
primární struktury šasi být schopný přenést zatíţení 30kN. Kaţdý mechanický spoj musí být 
vyroben z ocelového plechu o tloušťce nejméně 2mm. Z hlediska kompozitu musí být v tomto 
místě struktura navrţena tak, aby pevnost spojení odpovídala dvěma šroubům M8 třídy 8.8. 
Trubkové prvky primární struktury mohou být připojeny k monokoku pouze jedním šroubem 
M10 přišroubovaným v ose připojované trubky. Nesmí být zřetelné poškození jádra 
kompozitu. 
 
UCHYCENÍ BEZPEČNOSTNÍCH PÁSŮ 
Tyto body lze rozdělit na dva druhy. Prvním z nich jsou horní body v oblasti 
řidičových ramen. Ty musí být schopné odolávat zatíţení 13 kN. Spodní body, nacházející 
se v oblasti řidičovy pánve musí snášet zatíţení niţší a to 6,5 kN. Tyto dva druhy bodů 
lze sloučit a vyuţít připojení pásů pouze do dvou bodů místo čtyřech. Následně je poţadavek 
na přenesené zatíţení navýšen na 19,5 kN. Schopnost snášet předepsané zatíţení musí být 
z důvodu bezpečnosti dokázána fyzickým testem. 
 
3.2.1 ZÁTĚŽNÉ STAVY PRO ALTERNATIVNÍ KONSTRUKCE RÁMŮ 
Alternativní konstrukce umoţňují navrhnout rám nebo monokok dle vlastních 
představ, poskytují větší konstrukční volnost, jeţ je ovšem podmíněna dokazováním 
ekvivalence z hlediska bezpečnosti se standardní konstrukcí. 
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Pro rámy Formule Student navrţených dle alternativních pravidel je typické několik 
zátěţných stavů, podle kterých musí být návrh testován. Okrajové podmínky pro všech šest 
stavů jsou popsány v pravidlech FSAE. Souřadný systém pro určení směrů zatíţení je uveden 
na Obr. 20. 
 
 
 
ZATÍŽENÍ HLAVNÍHO OBLOUKU A VZPĚR HLAVNÍHO OBLOUKU 
V tomto případě je simulováno převrácení vozidla. Konstrukce hlavního oblouku 
a jeho výztuh musí odolat určitému zatíţení. Je předepsána jistá deformace, která nesmí být 
překročena kdekoliv ve struktuře rámu. Tato hodnota je pro všechny zátěţné stavy shodná -  
25 mm. 
 
ZATÍŽENÍ PŘEDNÍHO OBLOUKU 
I v tomto případě zátěţný stav popisuje převrácení vozidla. Tentokrát je testován 
přední oblouk a jeho připojení do primární struktury. Zde je nezbytné dodrţet obecné 
pravidlo, které říká, ţe vzdálenost řidičovy helmy od spojnice předního a hlavního oblouku 
musí být větší neţ 50 mm. 
 
Obr. 20 Souřadný systém pro směry zatěţování 
Obr. 21 Minimální bezpečná vzdálenost před i za hlavním obloukem 
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ZATÍŽENÍ BOČNÍ STRUKTURY RÁMU 
Boční struktura je pravidly definována jako prostor mezi předním a hlavním obloukem 
do výšky 350 mm. Do této výšky se vkládá šablona definující nezbytný prostor řidiče. Tento 
zátěţný stav simuluje boční náraz. I v uvedeném případě se při daném zatíţení nesmí projevit 
deformace větší neţ 25 mm kdekoliv v primární struktuře. 
 
ZATÍŽENÍ PŘEDNÍ PŘEPÁŽKY 
Přední náraz vozidla popisuje následující zátěţný stav. Předepsaná síla má působiště 
v místech, ve kterých je deformační člen přišroubován k rámu. V tomto případě jsou rozdílné 
vazební podmínky neţ v předešlých stavech. Vazby na koncích předního oblouku byly 
přesunuty do míst připojení pásů. 
 
ZATÍŽENÍ PŘEDNÍ PŘEPÁŽKY S VLIVEM BOČNÍ SÍLY 
Předepsaná síla působí ve spojnici úseček nacházejících se mezi body připojení 
deformačního členu a rámu. Tyto úsečky musí mít přiřazené vlastnosti, které neovlivňují 
deformace rámu. V terminologii MKP se často označují jako prvky „RIGID“. Velikost 
působící síly je shodná jako v případě zatíţení přední přepáţky v předchozím případě. 
Je ovšem rozdělena v souřadném systému působiště síly tak, aby zahrnovala i boční vliv 
při nárazu. Nepůsobí tedy pouze v podélné ose vozidla. 
 
ZATÍŽENÍ STRUKTURY RÁMU V OBLASTI PŘIPOJENÍ ZÁDRŽNÝCH PÁSŮ 
Tento zátěţný stav simuluje zatíţení struktury rámu v oblasti připojení zádrţných pásů 
během čelního nárazu. Síla předepsaná v pravidlech má orientaci definovanou jako spojnici 
uchycení pásů a ramen řidiče. Její velikost odpovídá průměrné setrvačné síle, jeţ je dána 
součinem hmotností řidiče a zpomalením při čelním nárazu. 
 
Tab. 6 Zátěţné stavy pro alternativní rámy a monokoky 
 
Zátěžný stav Síla v ose X Síla v ose Y Síla v ose Z Max. deformace 
 [kN] [kN] [kN] [mm] 
Hlavní oblouk 6 5 -9 25 
Přední oblouk 6 5 -9 25 
Boční zóna 0 7 0 25 
Přední přepážka 150 0 0 25 
Přední přepážka 
+ boční 
149 17,25 0 25 
Body pásů 
Ramenní - 13,2 
Spodní - 19,5 
25 
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4 KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 
 
Kompozitní materiály jsou vytvořeny spojením dvou nebo více vrstev materiálů, 
z nichţ kaţdý má různé vlastnosti. Tyto heterogenní materiály jsou specifické svou nízkou 
hmotností a současně vysokou pevností, tuhostí, odolností proti abrazi a korozi, lomovou 
houţevnatostí. Takové a obdobné poţadavky lze splnit pouze synergickým účinkem dvou 
nebo více fází či materiálů s různými vlastnostmi. Poskytují dostatečnou flexibilitu produktů 
se sloţitými tvary, které lze snadno vyrobit. Uvedené materiály se dynamicky rozvíjejí. [10]  
 
4.1 ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI KOMPOZITU 
 
Kompozitní materiály na bázi polymerů (FRP) jsou sloţené z matrice a výztuţe. 
K jiţ zmíněným vlastnostem lze přiřadit také tepelnou a chemickou odolnost, ohnivzdornost, 
nízkou tepelnou roztaţnost, elektrickou i tepelnou vodivost. Kompozit z uhlíkových vláken 
se označuje v anglickém jazyce zkratkou CFRP – Carbon Fiber Reinforced Polymer.  
 
MATRICE 
Spojitá a obvykle poddajnější sloţka, jeţ zastává funkci pojiva výztuţe, se nazývá 
matrice. Úkolem matrice je zaručení geometrického tvaru, zavedení a přenos sil a ochrana 
vláken. Přenáší namáhání na vlákna i mezi vlákny. Zajišťuje geometrické polohy vláken 
a udrţuje tvarovou stálost výrobků. Zároveň chrání vlákna před vlivy vnějšího prostředí.   
Nejpouţívanější matrice jsou nenasycené polyestery (UP), vinylestery (VE), epoxidy (EP) 
a z termoplastů jde o polypropylen (PP) a polyamidy (PA). [11] 
 
Tab. 7 Vlastnosti různých druhů pryskyřic [12] 
 
Druh pryskyřice Jednotky Epoxidové Polyesterové Fenolické Polyamidové 
Modul pruţnosti E  [MPa] 4 500 4 000 3 000 
4 000 - 
19 000 
Poissonova konst. υ  [-] 0,4 0,4 0,4 0,35 
Modul pruţnosti ve 
smyku G  
[MPa] 1 600 1 400 1 100 1 100 
Pevnost v tahu σp  [MPa] 130 80 70 70 
Hustota ρ  [kg/m3] 1 200 1 200 1 300 1 400 
Maximální teplota 
Tmax  
[°C] 90 - 200 60 - 100 120 - 200 250 - 300 
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VÝZTUŽ 
Tvrdší, tuţší a pevnější nespojitá sloţka se nazývá výztuţ. Přenáší zejména tahové 
napětí a z větší části určuje mechanické vlastnosti polotovaru jako je jeho celková pevnost 
a houţevnatost. Avšak i elektrické vlastnosti závisejí na výztuţi, a proto typ výztuţe má 
klíčový vliv na vlastnosti profilu. Existují tři široce pouţívané druhy vláken – skelné, 
uhlíkové a aramidové (obchodní označení - kevlar). Na trhu se lze setkat s vlákny v podobě 
tkanin, rovingových svazků a rohoţí. [12] 
 
Tab. 8 Vlastnosti různých materiálů vláken [12] 
 
Typ vlákna Jed. Sklo Aramid 
HS - 
uhlík 
HM - 
uhlík 
Hliník Ocel 
Modul pruţnosti v 
podélném směru 
EfL 
[MPa] 74 000 130 000 230 000 390 000 75 000 210 000 
Modul pruţnosti v 
příčném směru EfT 
[MPa] 74 000 5 400 15 000 6 000 75 000 210 000 
Modul pruţnosti 
ve smyku GfLT 
[MPa] 30 000 12 000 50 000 20 000 30 000 81 000 
Pevnost v tahu σfL [MPa] 2 100 3 000 5 000 3 800 500 1 800 
Hustota ρ [kg/m3] 2500 1 500 1 600 1 700 2 700 7 850 
Porovnání cen - 100 % 800 % 600 % 1800 % 6 % < 3 % 
 
Tkaniny se skládají z nejméně dvou pramenů (rovingů), které jsou tkané společně -  
prameny osnovy a útku. Jsou spleteny do tří vazeb. Nejpevnější a nejméně poddajná 
při tvarování je vazba plátnová (Plain). Jejich vlastnosti jsou v podélném a příčném směru 
stejné. Kombinací vlastností dobré pevnosti a snadného tvarování se vyznačuje vazba keprová 
(Twill). Tato vazba vytváří diagonální vzor. Nejméně pevnou vazbou je charakterizována 
vazba atlasová (Satin). [13] 
Obr. 22 Vazby tkanin: a) Plátno b) Kepr 2/2 c) Atlas [13] 
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4.2 TECHNOLOGIE PREPREGOVÝCH LÁTEK 
 
Prepregy jsou pryskyřicí před-impregnované a vrstvené tkaniny, které mají výrobcem 
určené mechanické a vytvrzovací parametry. Z hlediska orientace vláken výztuţe a schopnosti 
přenášet napětí v jednotlivých směrech je můţeme rozdělovat na jednosměrné (Unidirectional 
– UD) a vícesměrné – např. tkanina (Woven). Vazby a materiál před-impregnovaných tkanin 
jsou stejné jako u jiţ zmíněných klasických látek.  
 
Obr. 23 Rozdělení kompozitních materiálů podle geometrie a orientace výztuţe [12] 
Obr. 24 Závislost kvality provedení na objemu výroby kompozitních dílů [13] 
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Technologie vyuţití prepregu je vhodná pro přesnou kusovou či sériovou výrobu 
středního rozsahu. Kvalita výrobků je mnohem vyšší ve srovnání s ruční laminací, 
při které jsou tkaniny ručně prosycovány pryskyřicí. Tuto skutečnost znázorňuje Obr. 24. 
K vytvrzení dílu z prepregu je zapotřebí autokláv, ve kterém dochází ke zvýšení tlaku 
a teploty. Další moţností je pouţití vysokoteplotní pece za přispění vakua. Je důleţité 
uskutečnit vytvrzovací cyklus. Teploty se pohybují mezi 100 – 200 °C a zahřívání probíhá 
od 1 – 3 °C za minutu. Konkrétní průběh vytvrzení uvádí výrobce s přihlédnutím k pouţitému 
druhu matrice. Výše tlakového zatíţení se pohybuje v rozmezí 1 aţ 10 barů. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 26 Procesní metody vytvrzování prepregu [13] 
Obr. 25 Ukázka vytvrzovacího cyklu prepregu v autoklávu [17]  
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Tab. 9 Porovnání procesních metod vytvrzování prepregu [13] 
 
Procesní metoda Komponent Procesní cena 
Kvalita Tloušťka 
Cena 
vybavení 
Cena za 
energie 
Vakuování v peci 
Dobrá aţ 
excelentní 
Od tenké po silné Dostupná Nízká 
Autokláv Excelentní Od tenké po silné Vysoká Vysoká 
 
Velkou výhodou vyuţití technologie před-impregnované tkaniny je vysoký podíl 
vláknové výztuţe, minimalizace dutin a rovnoměrná distribuce pryskyřice. Je jí pouţito jen 
v takovém mnoţství, které je potřebné na prosycení uhlíkových vláken. Vlastnosti 
vytvrzeného prepregu jsou obdobné po celé ploše. Je velmi lehký. Z těchto důvodů je tento 
materiál upřednostňován pro pevnostní simulaci kompozitních dílů. 
Pochopitelně je samotná vyuţitelnost tohoto způsobu výroby laminovaných výrobků 
omezena cenou materiálu a poţadavky na uskladnění. Cena prepregu je o něco vyšší neţ cena 
klasické látky, ke které je nutné dokoupit pryskyřici. Výroba dílů pomocí prepregu je značně 
čistější a příjemnější.    
Prepregy s reaktivním reaktoplastickým pojivem se musí aţ do doby dalšího 
zpracování skladovat v chladu přibliţně při teplotě -20 °C, přesto jsou však skladovatelné 
nejvýše 6 měsíců - v závislosti na reaktivitě pouţitého pojiva. Po delší době uskladnění 
dochází k degradaci jeho vlastností. [13] 
 
PROCES VÝROBY DÍLŮ Z PREPREGU 
Přibliţně šest hodin před vlastním zpracováním se prepreg rozmrazí, pokud moţno 
bez přístupu vzduchu, aby nedošlo ke sráţení vzdušné vlhkosti na povrchu prepregu. Prepregy 
jsou nabízeny ve formě rolí o určité šířce, z níţ výrobce stanovuje nástřihový plán. Úkolem 
tohoto plánu je minimalizovat moţný odpad. Prepregy s termosetickou matricí mají 
za normální teploty lehce lepivý povrch, coţ lze ještě zlepšit slabým zahřátím (max. 50 °C).  
Přířezy se mohou vkládat do formy i v nevýhodných polohách. Fixace polohy přířezu 
se provádí slabým přitlačením ručním válečkem nebo teflonovou stěrkou. Po naskládání 
všech potřebných vrstev se pouţije technologický materiál v tomto pořadí: strhávací tkanina 
(Peel Ply), odsávací rohoţ (Breather Fiber) a vakuovací fólie. (Vaccum Bagging Film). 
Poté je forma s přířezy vloţena do autoklávu či pece. Po provedení tepelného cyklu je model 
vyjmut z tepelného zařízení. Po přirozeném ochlazení na pokojovou teplotu lze výrobek 
vyprostit z formy. [13] 
Pro výrobu kompozitního monokoku Formule Student pouţil tým CTU CarTech 
z ČVUT v Praze uhlíkový prepreg v keprové vazbě. Část monokoku připraveného 
na vytvrzení v autoklávu je moţné zhlédnout na Obr. 27. 
Sériová výroba konstrukčních prvků, jako například v leteckém průmyslu, je částečně 
automatizována – pás prepregu je ukládán pomocí automatizovaných zařízení. Na základě 
uvedené skutečnosti je výroba ekonomická a reprodukovatelná. 
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IMPREGNACE PREPREGU 
Při výrobě prepregu s termoplastickou matricí se nejprve nanáší termoplast 
v roztaveném stavu na výztuţ, poté se přidá roztok termoplastu, vodná suspenze 
termoplastického prášku a nakonec se nanese prášek polymeru na jednotlivá vlákna rovingu. 
Dvoukroková výroba prepregu je popsána na Obr. 28 a jednokroková v horizontálním 
a vertikálním uspořádání je zobrazena na Obr. 29. 
 
Obr. 27 Ukázka vakuované formy horního dílu monokoku z prepregu před tepelným 
zpracováním v autoklávu  [9] 
Obr. 28 Dvoukroková výroba prepregu [13] 
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VYUŽITÍ PREPREGU 
Široké spektrum uplatnění nacházejí prepregy zejména v oblasti velkoplošných 
výrobků, na které jsou kladeny vysoké estetické poţadavky, a současně je od nich 
vyţadována adekvátní pevnost a odolnost vůči okolnímu prostředí. Prakticky se s nimi 
můţeme setkat v odvětví výroby kolejových vozidel, letadel a energetiky.  
Ve Formuli Student je tato metoda hojně vyuţívána a to nejen na výrobu monokoků. 
Vyrábí se z něho také menší pevnostní díly pouţité ve formulových vozidlech.  
 
4.3 MATERIÁLY SENDVIČOVÝCH KONSTRUKCÍ 
 
Sendvičové struktury jsou moderními konstrukcemi s vysokou ohybovou tuhostí 
a pevností při nízké hmotnosti. Mají řadu dalších předností. Uplatnění nacházejí nejen 
v letecké a dopravní technice, ale i v ostatních odvětvích průmyslu, například ve stavebnictví. 
Sendvičové struktury řadíme k vrstevnatým konstrukcím. Ty jsou tvořeny rozdílnými typy 
jednoduchých či sloţených materiálů různého charakteru. Jejich spojení je vzájemně 
nerozebíratelné.  
Strukturu sendviče tvoří dvě vnější vrstvy s vysokou pevností a tuhostí zatěţovanými 
tahovými a tlakovými silami a jádro o relativně malé hustotě přenáší smykové síly mezi 
těmito potahy.  
Existuje mnoho materiálů, které lze pouţít jako jádro. Při výběru vhodného jádra pro 
konkrétní aplikaci je třeba brát v úvahu nejen jeho pouţití a mechanické vlastnosti, 
ale i pouţitou výrobní technologii. Nejčastěji se však pouţívají tuhé pěny nebo voštiny. 
Vzorová sendvičová struktura tvořená vnějšími vrstvami a voštinovým jádrem je zobrazena 
na Obr. 30. 
 
 
Obr. 29 jednokroková v horizontálním a vertikálním uspořádání [13] 
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4.3.1 PĚNOVÁ JÁDRA 
Nejpouţívanější jádrové materiály pro výrobu sendvičových struktur jsou pěny. 
Mohou být vyráběny ze široké palety syntetických polymerů – PVC, PU, PEI, SAN aj. Jejich 
hustota se pohybuje v rozmezí od 30 kg/m3 do 300 kg/m3. Jsou vyráběny v rozdílných 
tloušťkách od 2 do 50 mm. [18] 
 
 
Pěny mají výborný poměr tlakové pevnosti vzhledem k hmotnosti. Tento poměr 
je kombinací buněčné struktury s převáţně plynovými dutinami a mechanickými vlastnostmi 
materiálu, z něhoţ je buněčné těleso vyrobené. Vyznačují se schopností absorbovat rázovou 
energii a tlumit kmity. Tato vlastnost vyplývá z testu osového tlakového zatíţení. Tlaková 
křivka má nelineární tvar. Stlačení při relativně konstantním zatíţení je závislé na materiálu 
a hustotě buněk. Dosahuje poměrně vysokých hodnot 60 - 80%. Hodnoty modulu pruţnosti 
se pohybují v rozmezí 0,5 aţ 500 MPa. [20] 
Obr. 31 Pěnová jádra [18] 
Obr. 30 Sendvičový panel [19] 
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PVC PĚNY 
Polyvinylchloridové pěny s uzavřenými buňkami jsou jedny z nejčastěji pouţívaných 
materiálů pro výrobu jader sendvičových konstrukcí. Nabízejí vyváţenou kombinaci 
statických a dynamických vlastností. Jsou odolné vůči absorpci vody a také vůči mnoha 
chemikáliím. Pouţívají se v rozpětí teplot od -240 °C do 80 °C. PVC pěny jsou vysoce 
hořlavé. Výhodnou vlastností je odolnost vůči styrenu, coţ znamená, ţe můţe být bezpečně 
pouţit v kombinaci s polyesterovými pryskyřicemi. Vyuţití má i ve spojení s prepregy. [18]  
 
PET PĚNA 
Polyethylentereftalát je recyklovatelný termoplast, tvarovatelný za tepla. 
Je charakteristický svými dobrými mechanickými vlastnostmi. Je nehořlavý a dobře 
obrobitelný. [18] 
 
PS PĚNY 
Polystyrénové pěny se nejvíce pouţívají při výrobě malých námořních plavidel 
a surfu. Mají nízkou hustotu (40 kg/m3), jsou levné a lehce zpracovatelné. V aplikacích, 
kde jsou potřebné dobré mechanické vlastnosti, jsou nepouţitelné. Nelze je pouţít 
v kombinaci s polyesterovými pryskyřicemi, protoţe styren v nich obsaţený by jej rozpustil. 
[18] 
 
PUR PĚNA 
Polyuretanové pěny se vyznačují pouze průměrnými mechanickými vlastnostmi. 
Po delší době můţe nastat delaminace z důvodu zhoršené přilnavosti mezi jádrem 
a pryskyřicí. Jejich aplikace jsou tedy omezeny na produkci rámu a ţeber pro vyztuţení dílu. 
Lze je vyuţít i pro méně namáhané sendvičové panely, které jsou posléze vyuţity 
Obr. 32 Diagram tahu a tlaku pro pěny [20][20] 
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pro tepelnou izolaci. Tato pěna je schopna pracovat při zvýšených teplotách (150 °C). Dobře 
zvukově izoluje. [18] 
 
PMMA PĚNA 
Polymethylmethakrylátové pěny mají jednu z nejvyšších tuhostí a pevností ze všech 
pěnových jader vzhledem k její hustotě. Jejich vysoká rozměrová stabilita je předurčuje 
k pouţití v kombinaci s prepregy, které se vytvrzují při vysoké teplotě. Vyšší cena limituje 
jejich pouţití. Nejčastěji se pouţívají v letecké technice, například na rotory helikoptér 
a na vztlakové klapky u letadel. [18] 
 
SAN PĚNA 
Styreneacrylonitrilové pěny mají podobné vlastnosti jako PVC pěny. Jejich statické 
vlastnosti jsou převáţně podobné, ale mají mnohem vyšší tuhost. Ve srovnání s PVC mají 
mnohem větší protaţení a houţevnatost. PVC pouţívají změkčovadla při výrobě, kdeţto SAN 
má vlastnosti, které vycházejí z polymeru samotného, proto se s věkem výrazně nemění. 
Postupně nahrazují některé druhy PVC pěny v mnoha oblastech pouţití, protoţe mají 
podobné vlastnosti. Mají vyšší tepelnou odolnost, lepší statické vlastnosti a dobře zvukově 
izolují. Jsou stále teplem tvarovatelné, coţ napomáhá výrobě zakřivených součástí. Mohou 
být pouţity ve spojení s prepregy. [16] 
 
PEI PĚNA 
Polyetherimidová pěna má vynikající odolnost vůči ohni s nízkou toxicitou 
a kouřivostí a současně výborné dielektrické vlastnosti.  Dále se vyznačuje vysokou pevností 
vůči nízké hmotnosti, dobrou únavovou odolností, výjimečnou rázovou odolností a nízkou 
nasákavostí vlhkosti. Je tepelně formovatelná a houţevnatá. Lze ji pouţít při provozních 
teplotách v rozmezí od -194 °C do 160 °C. Mohou být pouţity ve spojení s prepregy 
do 180 °C. [16] 
 
 
4.3.2 BALSA – PŘÍRODNÍ JÁDRA 
 
Balsa je velký, rychle rostoucí strom. Plody jsou malvice. Roste v Jiţní Americe, 95 % 
komerční produkce pochází z Ekvádoru. Struktura dřeva se vyznačuje velkými buňkami, které 
jsou vyplněny vodou. Po vysušení buňky obsahují vlákna celulózy v ligninové matrici. 
Tento přírodní kompozit má hustotu 40 aţ 340 kg/m3 (obvykle 160 kg/m3). Balzové dřevo 
nehoří, spíše pomalu doutná. Ve srovnání s polymerními pěnami teplem neměkne a vyznačuje 
se i menší tepelnou vodivostí. Oproti voštinám jsou buňky uzavřené. [10] 
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4.3.3 VOŠTINY 
 
Označení voština je odvozeno z podobnosti se šestihrannou strukturou plástve včelího 
medu. Voštinová jádra pro aplikaci v sendvičových strukturách jsou dostupná v mnoha 
rozmanitých materiálových variantách od lepenkových pro nenáročné aplikace, 
přes polymerní aţ po vysokopevnostní. Velmi tuhé a extrémně lehké komponenty 
se vyuţívají pro výrobu leteckých komponent. Mohou být vyráběny ve formě desek, 
ale i zakřivených panelů. Tohoto tvarování lze dosáhnout působením malé síly nebo zahřátím.  
 
 
 
Voštiny tvořené termoplastem se nejčastěji vyrábějí vytlačováním a jsou posléze 
řezány na příslušnou tloušťku. Z ostatních materiálů se vyrábějí pomocí vícestupňového 
procesu – např. proces zvlnění. [14] 
 
Obr. 34 Proces výroby voštiny zvlněním [13][14]  
Obr. 33 Struktura sendviče s voštinovým jádrem [14] 
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HLINÍKOVÉ VOŠTINY 
Hliníková voština nabízí jeden z nejvyšších poměrů pevnosti a hmotnosti 
pro konstrukční materiály. Existují různé konfigurace na lepení hliníkových fólií, jeţ mohou 
vést k mnoha geometrickým buněčným tvarům (obvykle šestihran). Jejich vlastnosti lze také 
upravit změnou velikosti buněk a tloušťky fólie. Přes jejich dobré mechanické vlastnosti 
a relativně nízkou cenu je nutno hliníkovou voštinu pouţívat u některých aplikací s opatrností. 
U velkých lodních konstrukcí mohou nastat problémy s korozí v prostředí s výskytem slané 
vody. Hliníková voština nemá „mechanickou paměť“. Při rázu na voštinový laminát se bude 
voština deformovat, ale odolný plášť se vrátí do svého původního stavu. To má za následek 
zhoršení mechanických vlastností. [27] 
 
NOMEXOVÉ VOŠTINY 
Nomex voština je vyrobena z papíru Nomex. Jde o komerční název papíru, 
který je tvořen aramidovým vláknem. Papírová voština se obvykle ponoří do fenolické 
pryskyřice, tím vznikne voštinové jádro s vysokou pevností a velmi dobrou odolností proti 
ohni. U letadel se často pouţívají jako lehké interiérové panely. Nomex voština se stále více 
pouţívá u namáhaných neleteckých komponentů vzhledem ke svým výborným mechanickým 
vlastnostem, nízké hustotě a dobré dlouhodobé stabilitě. Nicméně je podstatně draţší neţ jiné 
jádrové materiály. [19], [21] 
 
 
TERMOPLASTICKÁ VOŠTINA 
Jádrové materiály vyrobené z termoplastů jsou lehké a nabízejí několik uţitečných 
vlastností a moţností pro snadnější recyklaci. Jejich hlavní nevýhoda je obtíţné dosaţení 
dobré mezifázové vazby mezi voštinou a pláštěm.  
Vlastnosti některých pouţívaných plastů: 
ABS - tuhost, pevnost v rázu, houţevnatost, povrchová tvrdost a rozměrová stálost  
PC - UV stabilita, dobrá tepelná odolnost a samozhášivé vlastnosti.  
Obr. 35 Nomexová voština [21] 
BRNO 2014 
 
44 
 
KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 
PP - dobrá chemická odolnost.  
PE - nízká cena jádrového materiálu [18]  
 
4.4 SENDVIČOVÉ KONSTRUKCE 
 
Sendvičové konstrukce se vyznačují vysokou pevností a tuhostí i zatěţovanými 
tahovými a tlakovými silami. Jádro o relativně nízké hustotě přenáší smykové síly mezi 
těmito potahy. Mezi další výhody náleţí únavová odolnost, odolnost proti šíření trhlin, 
odolnost proti rázům, tepelná odolnost a odolnost proti ohni, tlumení a tepelná i akustická 
izolace. Tyto vlastnosti jsou určeny převáţně materiálem jádra. 
Ohybová tuhost sendviče je přímo úměrná druhé mocnině její tloušťky. Při zvětšování 
tloušťky sendviče dochází k velmi malému nárůstu jeho hmotnosti. Nejčastěji se mění pouze 
tloušťka lehkého jádra, které obvykle mívá hustotu okolo 80 kg.m-3.  
Pevnost v ohybu roste se vzdáleností potahů. Je nutné zároveň posuzovat smykovou 
pevnost jádra.  
O pevnosti sendviče v tlaku ve směru jeho tloušťky rozhoduje především pevnost 
jádra v tlaku, ale i tuhost a tloušťka potahů. Pevnost v tlaku jádra roste s jeho hustotou. 
Z porovnání pevností pěnových a voštinových jader vyplývá, ţe voštinová jádra mají 
lepší mechanické vlastnosti neţ pěnová jádra při stejné hustotě. Ovšem při volbě vhodného 
jádra sendviče je nezbytné zohlednit všechny faktory. [22] 
 
 
4.4.1 MECHANICKÉ VLASTNOSTI SENDVIČOVÝCH STRUKTUR 
 
Materiál je izotropní, jsou-li všechny jeho mechanické vlastnosti ve všech směrech 
stejné. Izotropní materiály mají homogenní nebo nehomogenní mikroskopickou strukturu. 
Například ocel vykazuje izotropní vlastnosti, ačkoli je její mikroskopická struktura 
Obr. 36 Vlastnosti sendvičových konstrukcí [13] 
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nehomogenní. Pro izotropní materiál stačí definovat pouze dvě nezávislé vlastnosti Modul 
pruţnosti ve smyku - G je dán vztahem: [27] 
  
 
  (   )
 
(2)  
kde: G -  modul pruţnosti ve smyku, ν - Poissonovo číslo, E - modul pruţnosti v tahu, 
také Youngův modul 
Materiál je ortotropní, jsou-li jeho mechanické vlastnosti jedinečné a nezávislé 
na směrech tří vzájemně kolmých os. Příkladem ortotropního materiálu je dřevo, voštinové 
jádro, aj. Mechanické vlastnosti se dají vyjádřit v podélném, radiálním a tečném směru. 
Je zde obsaţeno devět nezávislých inţenýrských vlastností - modul E1, E2, E3, ν12, ν13 a ν23 
a tři moduly ve smyku G12 G13 a G23. 
Na rozdíl od homogenních výrobků není konečná únosnost sendviče v ohybu dána jen 
materiálovou charakteristikou – pevností, ale je výslednicí komplikovaného mechanického 
chování sendvičové struktury. Únosnost sendvičů je závislá na geometrických 
a materiálových, ale také na technologických parametrech. Mají na ni vliv poruchy různého 
typu. Vnější nosné vrstvy sendvičové struktury jsou v podstatě tenkostěnné prvky uloţené 
na pruţném podkladě jádra, a tedy náchylné k jistým formám ztráty stability. Tato poškození 
mohou být doprovázena odtrţením nosných vrstev a jádra i jejich následným porušením. 
Jestliţe působí osamělá příčná zatíţení, můţe docházet k místním poškozením v důsledku 
stlačení, případně destrukci jádra. Osamělá zatíţení je proto nutno přenášet prostřednictvím 
tuhých vloţek, které jsou začleněny do jádra. [15] 
 
4.4.2 PORUCHY SENDVIČOVÝCH STRUKTUR 
 
Při navrhování struktur musí konstruktér brát v úvahu specifické poruchy, 
které se objevují pouze při určitém způsobu zatěţování sendvičových struktur. Kromě 
klasických deformací, např. posunutí v důsledku ohybového namáhání, rozlišujeme poruchy 
zobrazené na Obr. 37. [23]  
 
Obr. 37 Poruchy sendvičové struktury [15] 
A – Vzpěr, 
 
B – Zvlnění, 
 
C – Zvlnění vnější vrstvy   
       a zborcení jádra, 
 
D – Zvlnění vnější vrstvy,  
 
E – Lokální stlačení 
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Ke vzpěru (Obr. 37 - A) dochází v případě, jestliţe modul průřezu ve smyku není 
adekvátní vzhledem k aplikované síle. To způsobí vybočení celého profilu a můţe dojít 
ke zborcení struktury. Zvlnění (Obr. 37 - B) celého profilu můţe vzniknout z obdobných 
důvodů jako v případě vzpěru, ale s jiným výsledkem. Na Obr. 37 - C je patrné zvlnění vnější 
vrstvy s následným lokálním zborcením jádra. Destrukce nastává v případě, jestliţe modul 
pruţnosti v tlaku vnější pevné vrstvy i jádra není dostatečný vzhledem k aplikované tlakové 
síle. Pokud jsou buňky jádra příliš velké, tím pádem nejsou schopny podporovat vnější vrstvu, 
dojde k jejímu zvlnění (Obr. 37 - D). Lokální stlačení (Obr. 37 - E) nastane v případě příliš 
nízké tlakové tuhosti jádra, čímţ dojde ke ztrátě stability. [23] 
 
4.4.3 KRITÉRIA SELHÁNÍ VRSTEV KOMPOZITU 
 
Za selhání kompozitu se povaţuje, kdyţ selţe první vrstva nebo první skupina vrstev. 
Vypočítává se nejprve napětí v různých vrstvách, následně je pouţito kritérium selhání 
dle úrovně napětí pomocí teorie selhání. 
Selhání kompozitu probíhá v několika krocích. Kdyţ je napětí v první vrstvě nebo 
první skupině vrstev dostatečně vysoké, selţe. Kompozit však můţe i nadále snášet zatíţení. 
Při tvorbě bezpečného návrhu nesmí být kompozit vystaven tak vysokému napětí. Místo, 
v němţ nastane celkové selhání, se nazývá mezní selhání kompozitu. Probíhá 
v mikroskopickém měřítku poškozením vláken, prasknutím matrice, selháním na rozhraní 
či uvnitř vrstev. Tyto reţimy lokálního selhání nemohou uspokojivě předpovědět celkové 
selhání kompozitu. [23] 
Teorie selhání kompozitu předpovídají globální selhání vrstev. Pouţívají se tři teorie. 
 
KRITÉRIUM SELHÁNÍ TSAI-HILL 
Pouţívá se pro sloţené skořepiny. Prvně uvaţuje deformační část celkové energie 
namáhání vzniklé kvůli zatíţení. Deformační energie je část napěťové energie, 
která způsobuje změnu tvaru. Druhou částí je dilatační energie, která zapříčiňuje změnu 
objemu nebo plochy (2D) vzhledem k zatíţení. Na Obr. 38 je znázorněn rozdíl mezi dilatací 
a deformací při zatíţení 2D modelu.[23] 
Obr. 38 Ukázka kritéria Tsai-Hill [23] 
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KRITÉRIUM SELHÁNÍ TSAI-WU 
Pouţívá se k určení koeficientu bezpečnosti pro kompozitní ortotropní skořepiny. 
Předpovídá selhání pomocí celkové deformační energie (deformační a dilatační energie). 
Je obecnější neţ kritérium selhání Tsai-Hill, protoţe rozlišuje mezi pevností v tlaku a v tahu. 
Koeficient bezpečnosti větší neţ 1,0 indikuje, ţe je laminát nenáchylný k selhání. Nemůţe 
předpovídat jiné reţimy selhání, např. selhání vláken, matrice a rozhraní matrice a vláken.[23] 
 
KRITÉRIUM MAXIMÁLNÍHO NAPĚTÍ 
Pouţívá se pro sloţené skořepiny. K selhání dojde v případě, ţe napětí v jednom 
z hlavních směrů materiálu překročí pevnost v tomto směru. Nejprve se spočítá celkový stav 
napětí v globálních souřadnicích. Potom vypočítá napětí v hlavních směrech materiálu 
pro kaţdou vrstvu pomocí transformace souřadnic. [23] 
 
4.4.4 METODY SPOJOVÁNÍ SENDVIČOVÝCH PANELŮ 
   
Existují dvě základní metody pro připojení komponent k monokoku. Prvním 
je připojení zařízení, které nemají ţádný vliv na pevnost vozu (hlavně elektrická zařízení 
omezené hmotnosti). Ty připojujeme na vnitřní straně monokoku, např. přilepením. Druhá 
kategorie je určena pro voštinové panely, které přenášejí zatíţení. Uvedené dílce musí být 
pevně připojeny a některé musí být odnímatelné pro potřeby údrţby, např. spojení monokoku 
s rámem v zadní části, pedálová skupina, sedadlo, aj. Tyto dílce můţeme připojit pouţitím 
závitových spojů. [24] 
V místech připojení úchytů zavěšení k monokoku je vhodné pouţít tuhá jádra, např. 
překliţku z balsy nebo polyamid – „nylon“. Při pouţití pouze pěnového jádra by působením 
sil od zavěšení mohlo dojít k jeho zborcení. Moţné provedení vloţeného insertu je uvedené 
na Obr. 39 Ukázka pouţití insertu v sendviči s pěnovým jádrem[34]Obr. 39. 
 
 
 
Obr. 39 Ukázka pouţití insertu v sendviči s pěnovým jádrem[34] 
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LEPENÉ SPOJE 
Lepené spoje lze označit za nejjednodušší metodu spojování panelů nebo ostatního 
příslušenství k monokoku. Není nutný ţádný zásah do vnitřní struktury panelu. Nejsou 
potřeba ţádné díry. Velkou výhodou je, ţe vytvrzené lepidlo zajištuje rovnoměrné rozloţení 
napětí, coţ vede ke zlepšení únavy materiálu. Lepený spoj je rovnoměrně kontinuální, 
nevznikají v místě spojů špičky napětí, jako je tomu v případě šroubového spoje. Díry 
pro šrouby působí jako koncentrátor napětí. Také dochází k úspoře hmotnosti. Pro lepení 
se pouţívají vysoce pevnostní dvousloţková lepidla. Nevýhoda lepených spojů spočívá 
v niţší únosnosti a náchylnosti na vysoké/nízké teploty. Některé typy lepidel špatně snáší styk 
s agresivními látkami, např. pohonné či mazací kapaliny. [24] 
 
ŠROUBOVÉ SPOJE 
Při pouţití šroubových spojů nelze šrouby aplikovat běţně skrz panel. 
Takto provedený spoj by poškodil jádro a následně by došlo ke zničení celého panelu. 
Je nutné posílit jádro a rozdělit koncentrované zatíţení dle Obr. 40. Jádro je v místě spoje 
lokálně nahrazeno jiným materiálem. K tomuto účelu se aplikují do jádra nosné vloţky – 
inserty. Tato posílená místa jsou schopná přenášet bodové napětí. [24] 
 
  
Pouţívají se dva druhy přichycení insertů ve voštinových panelech. První jsou 
mechanicky vloţené inserty, které se skládají ze dvou kusů, jenţ se po vyvrtání děr jednoduše 
vloţí do panelu z kaţdé strany. Je to velmi efektivní a rychlý způsob ochrany voštinového 
jádra pouţívaný při niţším zatíţení. Druhým způsobem jsou inserty do panelu vlepeny 
pomocí lepící pěny/pryskyřice. Tento materiál musí mít velmi vysokou pevnost, tuhost 
a chemickou odolnost vůči benzínu a hydraulickým olejům. Pokud je insert neprůchozí, 
přenáší pouze zatíţení v radiálním směru. Je-li průchozí, můţe přenášet zatíţení v radiálním 
i axiálním směru. [24] 
 
Obr. 40 Zatíţení insertů v sendvičové struktuře s voštinou [24] 
Obr. 41 Průchozí lepený insert 92[24] 
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4.5 POUŽITÉ MATERIÁLY PRO SIMULACI MONOKOKU 
 
Mechanické vlastnosti vybraných kompozitních materiálů pro tvorbu monokoku 
jsou uvedeny v následující části diplomové práce.  
 
4.5.1 PREPREG 
 
Uhlíkové tkaniny ve formě prepregu jsou zvoleny na základě výborných 
mechanických vlastností, které jsou dány vysokým podílem vláknové výztuţe, minimalizací 
dutin a rovnoměrnou distribucí pryskyřice. Z těchto důvodů je tento materiál upřednostňován 
pro pevnostní simulaci kompozitních dílů. Také je velmi lehký.  
Pro výpočet simulace je pouţita uhlíková tkanina v keprové vazbě od společnosti 
Gurit s označením EHKF 420C – C20 – 45. Výsledný kompozit obsahuje 60% vláknové 
výztuţe. Konkrétní mechanické hodnoty jsou uvedeny v Tab. 10. Označené hodnoty jsou 
ověřeny mechanickými zkouškami, ostatní hodnoty jsou dopočítány. Kompletní materiálový 
list se nachází v příloze diplomové práce – Příloha I. 
Tab. 10 Parametry pouţitého uhlíkového prepregu [31], [32] 
Vlastnosti Označení Jednotky 
EHKF420-
C20-45 
Váha prepregu m [kg] 0,365 
Hustota pro tloušťku 0,2 mm ρ [kg/m3] 1825 
Modul pruţnosti v tahu ve směru osnovy EL E11 [GPa] 60,8* 
Modul pruţnosti v tahu ve směru útku ET E22 [GPa] 54,5* 
Modul pruţnosti v tahu ve směru kolmém na 
rovinu vrstvy 
ET´ [GPa] 6,2 
Modul pruţnosti ve smyku v rovině vrstvy GLT G12 [GPa] 4,8 
Modul pruţnosti ve smyku v rovinách daných 
směry LT´ a TT´  - G LT´ a GTT´ 
G23 ,G13 [GPa] 4,8 
Poissonovo číslo v rovině vrstvy ν LT [ - ] 0,05 
Poissonovo číslo ve směru osnovy nebo útku 
vzhledem ke třetímu materiálovému směru LT´ 
ν12 [ - ] 0,34 
Mez pevnosti v tahu ve směru osnovy RL [MPa] 750* 
Mez pevnosti v tlaku ve směru osnovy R´L [MPa] 610 
Mez pevnosti v tahu ve směru útku RT [MPa] 700* 
Mez pevnosti v tlaku ve směru útku R´T [MPa] 560 
Mez pevnosti ve smyku v rovině materiálu RLT [MPa] 110 
* ověřeno mechanickými zkouškami (ostatní hodnoty jsou dopočítány) 
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Při samotné výrobě laminátu je potřeba čisté bezprašné prostředí, aby lepkavé vrstvy 
nezachycovaly okolní částečky prachu, které by zhoršovaly spojení jednotlivých vrstev. 
Forma monokoku by měla být zhotovena z několika vrstev skelné, popřípadě uhlíkové 
tkaniny či rohoţe.  Tato forma odolá působení vysokých teplot na rozdíl od forem 
z polyuretanové pěny (bloky).  Vlivem působení vysokých teplot je nutné pouţít speciální 
separátory a krycí fólie. 
Tento prepreg má následný vytvrzovací cyklus. Při rychlosti 1-3 °C za minutu 
je autokláv vyhřát na teplotu 120 °C, na které zůstává 45 minut. Poté je na 30 minut teplota 
zvednuta na 135°C. Nakonec se teplota zvýší na 160 °C a na této hodnotě setrvá 10 minut. 
Dochází ke sniţování teploty na pokojovou teplotu o rychlosti 1-3 °C za minutu. 
 
 
4.5.2 PĚNOVÉ JÁDRO 
 
Pro výpočet simulace je pouţita PEI pěna Airex R82.60 od společnosti 3A 
Composites.  Toto jádro je vhodné pro technologii prepregu vzhledem k výborné adhezi. Toto 
jádro se nachází ve větší části sendvičové konstrukce monokoku.  
 Má vynikající poměr pevnosti k hmotnosti. Je moţné ho tepelně vytvarovat 
dle formy. Pouţívá se v ultralehkých aplikacích, kde je poţadována vysoká teplotní odolnost. 
Provozní teplota činí od -194 °C do 160 °C. [33] 
Konkrétní mechanické hodnoty jsou uvedeny v Tab. 11. Hodnoty jsou získány 
z materiálových listů výrobce. Kompletní materiálový list se nachází v příloze diplomové 
práce – Příloha II. 
 
Tab. 11 Parametry PEI pěny Airex R82.60 [33]  
Vlastnosti Označení Jednotky R82.60 
Hustota ρ [kg/m3] 60 
Mez pevnosti v tahu v rovině materiálu RT [MPa] 1,7 
Modul pruţnosti v tahu v rovině materiálu ET [MPa] 45 
Mez pevnosti v tlaku kolmo na rovinu RC [MPa] 0,7 
Modul pruţnosti v tlaku kolmo na rovinu EC [MPa] 46 
Mez pevnosti ve smyku R12 [MPa] 0,8 
Modul pruţnosti ve smyku  G12 [MPa] 18 
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4.5.3 VOŠTINOVÉ JÁDRO 
 
Pro výpočet simulace je také pouţita hliníková voština od společnosti Hexcel 
s označením HexWeb CR III – 3/16 - 5052 - .0015 – 4.4.  Pouţívá se jako jádro sendvičů 
s prepregovými potahy. Nachází se v menší části sendvičové konstrukce monokoku, která je 
nejvíce zatíţena. 
Má vynikající poměr pevnosti k hmotnosti. Výhodou této voštiny je lepší ochrana 
proti korozi neţ u standardních hliníkových voštin. Umoţňuje pevnější spojení s potahem 
sendvičové struktury a vyniká delší trvanlivostí spojení. Pouţívají se do sendvičových panelů 
ve struktuře letadel. 
Konkrétní mechanické hodnoty jsou uvedeny v Tab. 12. Hodnoty jsou získány 
z materiálových listů výrobce. Kompletní materiálový list se nachází v příloze diplomové 
práce – Příloha III. 
 
Tab. 12 Parametry hliníkové voštiny[30] 
Vlastnosti Označení Jednotky HexWeb*  
Hustota ρ [kg/m3] 70 
Mez pevnosti v tlaku kolmo na rovinu RC [MPa] 3,8 
Modul pruţnosti v tlaku kolmo na rovinu EC [MPa] 1000 
Deformační pevnost Rd [MPa] 250 
Mez pevnosti ve smyku ve směru L RLL [MPa] 2,28 
Modul pruţnosti ve smyku ve směru L  GLL [MPa] 468 
Mez pevnosti ve smyku ve směru W RWW [MPa] 1,48 
Modul pruţnosti ve smyku ve směru W GWW [MPa] 207 
*celé označení - HexWeb CR III – 3/16 - 5052 - .0015 – 4.4 
 
 
 
 
. 
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5 NÁVRH 3D MODELU RÁMU 
 
Koncept rámu s pracovním označením Dragon 4 Plus (D4+) vychází 
ze zkonstruovaných rámů studentského závodního týmu TU Brno Racing, konkrétně z vozů 
Dragon 3 a Dragon 4. Hlavním poţadavkem je vytvořit návrh monokoku z uhlíkových 
vláken, který bude splňovat pravidla Formule Student s nízkou hmotností, vysokou pevností 
a tuhostí. Důleţitým parametrem bylo zachovat stávající body zavěšení náprav, které jsou 
výhodné a specifické pro vozy Dragon.  
  
 
Obr. 43 Rám vozu Dragon 4 vytvořený Bc. Lukášem Ondákem             
 
Z uvedených rámů pouţívaných ve Formuli Student je zvolena hybridní varianta rámu. 
V přední části aţ po hlavní oblouk je umístěn monokok z uhlíkových vláken. Zadní část 
s pohonnou jednotkou je tvořena prostorovým rámem z tenkostěnných trubkových profilů. 
Zadní část s upevněním motoru a zavěšením zadní nápravy je obdobná jako u rámu vozu 
Dragon 4.   
Obr. 42 Rám vozu Dragon 3 vytvořený Ing. Pavlem Trněným [12] 
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5.1 SOFTWAROVÉ PROSTŘEDÍ PTC CREO 2.0 
 
Creo 2.0 je exaktní profesionální konstrukční modelář od společnosti Parametric 
Technology Corporation (PTC). Pracuje s konfiguracemi CAD/CAM/CAE ve 3D, 
které pokrývají celý proces vývoje určitého výrobku. Nejprve je vytvořen koncepční návrh 
a konstrukce. Dále je model v rámci vývoje upravován. Posléze je moţné zkonstruovat 
výrobní nástroje a poté dochází k výrobě součásti. [26] 
Pro tvorbu prostorového modelu monokoku a trubkového rámu je pouţit modelář 
Creo Parametric 2.0 ve verzi Academic Edition. Program slouţí pro parametrické 3D 
modelování komponent (*.prt) a sestav (*.asm) v plošném či objemovém provedení. Lze také 
vytvářet plechové součásti a výlisky, obrobky, svařence a jejich výkresovou dokumentaci 
(*.drw). Dalšími výhodami je tvorba technických a volných ploch, modelování pomocí 
příkazu Freestyle, práce s digitální postavou člověka a tvorba fotorealistických obrázků. 
S rozšiřujícími moduly umoţňuje určit pevnostní analýzy a kinematiku pohybů mechanismů. 
Značným přínosem je plná, přímá a všesměrná asociativita vytvořeného modelu a snadné 
editování postupu tvorby pomocí vlevo umístěného tzv. stromu modelu. Změna modelu 
je automaticky provedena v sestavě, v jejich podsestavách a ve výkresové dokumentaci. 
Poskytuje širokou podporu 2D a 3D výměnných datových formátů. Například uloţení lze 
provést do standardních formátů - STEP, IGES, STL, VDA, DXF, 3DFX, TIFF, JPG, PDF aj. 
Modelář dovede otevřít i formáty jiných programů – Adobe Illustrator (*.ai), Autodesk 
Inventor (*.ipt, *.iam) a Rhino (*.3dm) aj. [26] 
 
 
 
 
Obr. 44 Softwarové prostředí PTC Creo Parametric 2.0 
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5.2 POSTUP MODELOVÁNÍ MONOKOKU 
 
Při tvorbě modelu monokoku v softwaru PTC Creo Parametric 2.0 je účelné si nejprve 
promyslet postup, jakým bude geometrie tvořena. Správně zvolený postup umoţní 
jednoduché změny jiţ hotové geometrie s minimálním mnoţstvím oprav. V opačném případě 
by mohl vést k situaci, ţe provedení změny na modelu by bylo časově velmi náročné. 
Pro snazší orientaci při práci s modelem je dobré prováděné příkazy pojmenovat - body, osy, 
pracovní roviny, náčrt aj. Při větším počtu příkazů jednotlivých částí modelu je vhodné 
je sloučit do různých skupin. Tímto postupem se usnadní orientace ve stromu příkazů 
a je jednodušší provést následné změny. Existuje vysoká pravděpodobnost, ţe se bude muset 
geometrie monokoku měnit podle výsledků pevnostní analýzy. 
Prvním krokem při modelování monokoku je přiřazení souřadnic klíčových bodů 
původního rámu Dragon 3 a zavěšení náprav z důvodu zachování celkové koncepce 
a rozměrů vozidla. Zpočátku byl zvaţován postup flexibilního modelování monokoku pomocí 
příkazu Freestyle. Pracuje s primitivními tvary (koule, kruh, krychle, čtverec), které mají 
boční kontrolní síť, pomocí níţ je moţné uvedené tvary dynamicky modifikovat. 
Lze je vysouvat, otáčet a při změně měřítka kontrolní sítě vytvářet menší detaily 
v modelované součásti. Síť je moţné zobrazit ve čtyřech velikostních variantách - od hrubé 
sítě aţ po jemnou. Je-li v modelu vloţen obrázek minimálně s obrysem modelované součásti, 
lze upravit primitivní tvar podle jeho obrysu. Příkaz je jednoduchý k naučení i pouţití. 
Vytváří velice kvalitní povrchovou geometrii plošných i objemových modelů, jenţ mohou být 
editovány tradičními příkazy. Zmíněný postup byl nakonec změněn, poněvadţ zde nebyla 
moţnost kontrolovat modifikované rozměry modelu. Při úpravách v jemné síti mohly 
vzniknout neţádoucí tvary. Bylo tedy časově náročné vytvářet detailní plynulé přechody 
u rozmanitého tvaru monokoku.  
 
 
  
Obr. 45 Modelování pomocí příkazu Freestyle s vyuţitím obrázku 
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BOČNÍ ČÁST MONOKOKU 
Monokok je modelován v plochách. Nejprve je vytvořena plocha boční strany, 
která vznikla šablonováním. Při této metodě je rozdělen prostor pro monokok do jednotlivých 
sekcí, ve kterých jsou nakresleny náčrty v podobě úseček. Pomocí příkazů Boundary Blend 
a Style se vytvoří přechodová plocha mezi dvěma nebo více úsečkami.  
Při pouţití nástroje Boundary Blend je moţné spojovat dva a více náčrtů v jednom 
směru. Pokud je potřeba zacelit chybějící část modelu plochou, jsou zvoleny dvě protilehlé 
úsečky v jednom směru a poté je potřeba určit další dvě protilehlé úsečky v jiném směru – 
například kolmém. Pokud je v jiném směru umístěna jedna nebo tři úsečky, není moţné 
u tohoto příkazu vyplnit chybějící plochy. V případě vytváření nové plochy k jiţ existující 
ploše, je moţné si zvolit návaznost ploch. Konkrétně jde o volné, normálové a tečné 
návaznosti. Pro plynulý přechod z jedné plochy na druhou zvolíme tečnou návaznost. Spojení 
vzniklých ploch lze provést pomocí příkazu Merge. 
Nástroj Style umoţňuje vznik a editaci křivek a ploch ve 3D prostoru. Výhodou tohoto 
příkazu v porovnání s Boundary Blend je moţnost vzniku plochy pomocí dvou protilehlých 
úseček v jednom směru a jedné úsečky v jiném směru. Další předností uvedeného nástroje 
je skutečnost, ţe lze vytvořit najednou více ploch, které jsou k sobě spojeny v jeden celek. 
Z tohoto důvodu není potřeba pouţít příkaz Merge. Pro snazší tvorbu pomocí nástroje Style 
je moţné pouţít zobrazení čtyř pohledů současně (Show all Views) – nárys, půdorys, bokorys 
a 3D pohled. Pokud jsou plochy modelované z jedné strany symetrické součásti, je výhodné 
pro lepší představivost vyuţít názorného zrcadlení (Visual Mirror), které umoţňuje 
automatické generování druhé strany součásti. 
Při tvorbě boční stěny monokoku je bráno v úvahu určení místa pro připevnění 
horního A-ramene přední nápravy a zajištění vnitřního prostoru pro pilota dle šablony 
předepsaného rozměru. Pro zajištění těchto poţadavků je právě výhodná metoda šablonování. 
V kaţdém náčrtu je moţné si zvolit a upravovat rozměry a sklony jednotlivých úseček.  
Pro pouţití pěnového jádra a hliníkové voštiny do struktury monokoku je lépe zvolit 
rovné plochy.  Ovšem u některých pěn je moţné je vyuţít i do zaoblených částí. K této 
skutečnosti je přihlíţeno ve zvoleném postupu. 
Pro usnadnění práce je vytvořena pouze jedna strana monokoku, pak pomocí příkazu 
Mirror je vytvořena druhá. Toto řešení je výhodné, protoţe pokud se změní cokoli na vzorové 
straně, proběhne stejná změna i na zrcadlené straně. 
Jelikoţ monokok bude vyráběn ze dvou částí – horní a dolní, je nutné 
zahrnout do modelu dělící rovinu. Tato rovina je rovnoběţná s půdorysnou rovinou a prochází 
horní hranou prostředního plošného pruhu na boční straně monokoku – červeně označená na 
Obr. 46. Aby bylo moţné při výrobě monokok vyjmout z formy, je potřebné počítat 
se zkosením Pro vyjmutí monokoku z formy při výrobě je důleţité počítat se zkosením 
bočních stran. Je zvolen minimální úkos 3°. Tato rovina leţí nad boční nárazovou zónou 
ve výšce 350 mm od roviny země. 
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ZADNÍ ČÁST MONOKOKU 
Zadní plocha monokoku uzavírá prostor kokpitu. Slouţí zároveň jako ochranná 
protipoţární přepáţka (Firewall). Je volena s přihlédnutím na umístění motoru, 
jeho příslušenství a šablonu prostoru pilota dle předepsaného rozměru. V předchozím roce 
musela být mezera mezi přepáţkou a motorem zvětšena z důvodu výrobních nepřesností. 
Taková úprava u monokoku z uhlíkových vláken jiţ není moţná.  
Spodní plocha zadní strany je zkosena pod pozitivním úhlem 7°. Horní plocha 
je zkosena pod negativním úhlem vzhledem k formám. Z tohoto důvodu nelze vytáhnout 
model monokoku z horní formy. Je nutné rozdělit horní formu dle podélné roviny monokoku, 
aby bylo moţné model následně vyjmout. Tato výrobní komplikace je nezbytná pro zachování 
pozice řidiče ve srovnání s dřívějšími pozicemi. Kdyby tomu tak nebylo, musel by být pilot 
přesunut i o několik centimetrů směrem k přednímu ochrannému oblouku. Při zmíněné 
skutečnosti dojde k nechtěným změnám zatíţení náprav vlivem posunutí těţiště pilota, 
který představuje největší zatíţení vozidla.  
Pomocí nástroje Sweep je vytvořena zadní plocha monokoku. Taţením jednoho 
nebo více profilů náčrtu ve směru vybrané trajektorie vzniká prvek nebo těleso. Tento příkaz 
lze uplatnit u plošného i objemového modelování.  
 
Obr. 46 Tvorba boční plochy pomocí nástroje Style 
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Jelikoţ jsou plochy vytvářené s přesahem, je potřeba jejich vzájemné spojení upravit. 
Zakončení ploch je odstraněno pomocí příkazu Trim. Pokud ořezová plocha neprochází celou 
ořezávanou plochou, odstřiţení není moţné. Tomuto omezení se lze vyhnout pouţitím příkazu 
Intersect, který vytvoří průsečnici ploch. Podle vzniklé průsečnice je moţné odstranit 
přebytečné části ploch. Existuje moţnost sloučení ořezové plochy s další plochou pomocí 
příkazu Merge.  Následně tato plocha protíná zcela ořezávanou plochu a příkaz Trim jiţ 
funguje.  
 
 
 
 
HORNÍ ČÁST MONOKOKU 
Horní část monokoku je tvořena za dvou částí. Její přední část vzniká opět 
šablonováním. V náčrtu je pouţit další prvek - oblouk. Při modelování je nutné brát v úvahu 
rozměry přední přepáţky, předního ochranného oblouku a šablony příčného průřezu kokpitu 
dle platných pravidel. V této části se nachází pěnové jádro, jeţ lze ohnout do větších zaoblení.  
Druhá část horní plochy monokoku určuje prostor otevřeného kokpitu. Tato část 
vznikla s ohledem na umístění šablony vnitřního prostoru dle stanovených pravidel, polohy 
pilota, předního a hlavního oblouku. Plocha v této části vznikla pomocí klasického příkazu 
Extrude. V oblasti předního oblouku se nyní nachází prostor, který bude slouţit jako 
přístrojová deska. Zadní oblast je vyvýšena s ohledem na připojení bezpečnostních pásů. 
Z tohoto důvodu lze odstranit spojovací ocelovou trubku v hlavním oblouku, 
která se nacházela u předchozích verzí rámů.  
Obr. 47 Umístění zadní plochy monokoku 
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SPODNÍ ČÁST MONOKOKU 
Spodní plocha monokoku je vytvořena z několika částí. Přední část vozu zvaná „nos“ 
je navrţena podle deformačního členu, který se nachází před přední přepáţkou. V této části 
se spojují všechny čtyři strany monokoku. Spodní strana nosu vznikla taţením oblouku 
po křivce. Díky tomuto řešení získal dynamičtější tvar. Bude vyroben pouze z uhlíkových 
tkanin bez pouţití jádra, proto můţe mít tato komponenta sloţitý tvar. Prostor mezi předním 
a hlavním obloukem je zcela rovný. Vznikl vytaţením úsečky v příkazu Extrude.  
Mezi přední přepáţkou a předním obloukem přechází spodní plocha nosu v rovinu. 
V této části bylo nutné vyřešit kotevní upevnění spodních A – ramen zavěšení přední nápravy, 
které výrazně zasahují do prostoru monokoku. Vytvoření otvorů pro spodní ramena zavěšení 
a tlumiče odpruţení v monokoku by příliš oslabilo jeho strukturu. Při zachování polohy 
předních tlumičů odpruţení by došlo ke zhoršení jejich manipulace a nastavování. Většina 
týmů Formule Student tuto variantu nezvolila a preferovala umístění tlumičů odpruţení, 
vahadel a stabilizátoru buď na horní části monokoku nebo v jejím dolním prostoru. 
Pro navrhovaný monokok by bylo nejlepší variantou umístění předních tlumičů mezi boční 
a spodní stranou monokoku. Z tohoto důvodu by bylo potřeba navrhnout nové uspořádání 
tlumící jednotky včetně stabilizátoru. 
Obr. 48 Horní plocha monokoku včetně výřezu pro kokpit 
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DOKONČOVACÍ ÚPRAVY MODELU 
Všechny vzniklé plochy – boční, zadní, horní a spodní jsou vzájemně ořezány pomocí 
nástroje Trim. Navíc je odstraněna část před přední přepáţkou, která poslouţí ke vzniku nové 
komponenty. Zbylé plochy vytvářejí uzavřenou oblast, jeţ je sloučena pomocí příkazu Merge. 
Tento jednotný celek je převeden do objemového modelu pomocí nástroje Solidify. Příkaz 
umoţňuje také odstranění objemového tělesa podle roviny či vytvořené plochy. Převod 
plošného modelu do objemového je volen na základě rychlejší, jednodušší a lépe editovatelné 
metody zkosení a zaoblení. Pokud bychom zvolili tuto úpravu v plošném zobrazení, je nutné 
kaţdé zkosení a zaoblení ořezávat pomocí nástroje Trim. V těchto případech je většinou 
zapotřebí nejdříve vytvořit průsečnici ploch příkazem Intersect. Je to poměrně komplikovaná 
záleţitost ve srovnání se zaoblením a zkosením u objemového tělesa, jeţ je automaticky 
generováno. Zvláště výhodný je tento postup při vytvoření technologických zaoblení 
o poloměru 6 mm. V přední části monokoku se automatické generování zkosení příliš 
neosvědčilo. Tato místa jsou vytvořena odnětím ostrých hran pomocí příkazu Sweep.  
Dále je vytvořen zpevňující lem okolo otevřeného kokpitu s přihlédnutím na polohu 
pilota a šablony určující velikost vnitřního prostoru. Lem vzniká odstraněním objemu 
v oblasti kokpitu s určitým odsazením pomocí příkazu Extrude. Takto vytvořený lem 
umoţňuje pouţít tento model jako model formy při výrobě negativních forem, z nichţ by 
se vyráběl monokok z uhlíkových vláken. 
Vytvořený otvor v přední přepáţce bude slouţit především k údrţbě pedálové skupiny 
a brzdové soustavy. Na bočních stranách se nachází otvor pro tyče řízení vozidla. Ve srovnání 
se současným provedením by bylo ţádoucí posunout hřeben řízení vzhůru ve svislém směru 
o 20 mm.   
Obr. 49 Spodní plocha monokoku 
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5.3 ÚPRAVA ZADNÍ ČÁSTI RÁMU  
 
Úprava trubkového rámu v jeho zadní části je zaměřena na modifikaci hlavního 
i předního ochranného oblouku. Kotevní body zavěšení zadní nápravy, poloha hnací jednotky 
vozidla, uzlové body zadní části trubkového rámu i průměry těchto ocelových trubek jsou 
převzaty z vyrobeného vozu Dragon 4 týmu TU Brno Racing.   
 Při vývoji vozu Dragon 4 byla posunuta pohonná jednotka o 40 mm proti směru jízdy 
vozidla. Cílem těchto úprav bylo zlepšit rozváţení vozidla. Z tohoto důvodu byla například 
uskutečněna změna převodového poměru sekundárního řetězu. Dále byla změněna poloha 
a průměry tenkostěnných ocelových trubek. Autorem těchto úprav byl Bc. Lukáš Ondák. 
  
5.3.1 UPLATNĚNÍ APLIKACE FRAMEWORK 
 
Pro tvorbu modelu prostorového trubkového rámu je pouţit modelář Creo Parametric 
2.0 ve verzi Academic Edition. Tento program umoţňuje podporu pomocí referenčního partu 
tzv. skeleton modelu. Hlavní výhodou je moţnost jednoduché editace celé sestavy změnou 
parametrů tohoto modelu. Lze jej vyuţít pro snadnější skládání a tvorbu komponentů 
v sestavě. Provedené změny ve skeleton modelu se projeví ve všech modelech sestavy. 
Obr. 50 Dokončený monokok Dragonu 4 Plus 
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Skeleton model je důleţitý tím, ţe slouţí jako referenční model pro vytvoření různých 
profilů v aplikaci Framework. Jde o nástavbu uvedeného modeláře. V této aplikaci je moţné 
vytvářet normalizované profily s pouţitím jedné úsečky, křivky nebo dvou bodů. Aplikace 
vytvoří v sestavě pro kaţdý nový profil jiný part. Další předností je úprava spojů jednotlivých 
profilů spojujících se v jednom bodě – výběr ukončení, popřípadě vzájemné ořezy profilů. 
Tato aplikace ušetří mnoho času při samostatném modelování i při pozdějších editacích 
pomocí skeleton modelu.  
 
5.3.2 SAMOTNÁ ÚPRAVA ZADNÍ ČÁSTI RÁMU  
 
Aplikace Framework byla jiţ pouţita pro tvorbu vozů Dragon 3 i Dragon 4. S jejím 
pouţitím byl vytvořen nový hlavní ochranný oblouk a k němu připojené tenkostěnné ocelové 
trubky byly přepracovány. Přední ochranný oblouk vznikl také znovu podle propozic 
monokoku. Při tvorbě tohoto ochranného oblouku bylo předpokládáno, ţe tloušťka 
monokokové konstrukce dosahuje podél tohoto oblouku 11 mm. 
 
 
Tab. 13 Rozměry ocelových trubek 
Barva trubky Rozměr v mm Barva trubky Rozměr v mm 
 Ø 30 x 2  Ø 22 x 1,2 
 Ø 28 x 1,5  Ø 20 x 1,2 
 Ø 26 x 1,2  25 x 25 x 1,5 
 Ø 25 x 1,5  20 x 20 x 1,5 
Obr. 51 Zadní část z tenkostěnných ocelových trubek 
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5.3.3 SPOJENÍ OCHRANNÝCH OBLOUKŮ S MONOKOKEM 
 
Spojení zadního prostorového trubkového rámu a hlavního ochranného oblouku 
se zadní částí monokoku je realizováno pomocí tří ohýbaných plechů umístěných na kaţdé 
straně monokoku - Obr. 52. Dle mezinárodních pravidel Formule Student je nutné pro 
uchycení jednotlivých plechů pouţít dva metrické šrouby M8 třídy 8.8. 
Spojení předního ochranného oblouku s konstrukcí monokoku je uskutečněno 
s vyuţitím dvou plechů umístěných na obou stranách vně monokoku. Jeden se nachází 
v nejniţším místě monokoku, druhý ve zkosení mezi horní a boční stranou monokoku. 
Jednotlivé plechy jsou opět uchyceny k monokoku pomocí dvou šroubů. 
 
 
 
5.4 KONTROLA NÁVRHU DLE POŽADAVKŮ PRAVIDEL 
 
5.4.1 KONTROLA MINIMÁLNÍCH ROZMĚRŮ KOKPITU 
 
Hlavním cílem po vyřešení samotné konstrukce bylo její ověření dle stanovených 
pravidel. Pro určení předepsaného minimálního rozměru kokpitu byla do jeho otvoru vsunuta 
šablona uvedených rozměrů - Obr. 16 a Obr. 17. Jejich umístění, které lze zhlédnout na Obr. 
53, je definováno mezinárodními pravidly.  
Zároveň byla prověřena velikost prostoru pro nohy řidiče. Kontrola probíhá 
protaţením specifické šablony, otočením okolo řídicí tyče a dotlačením na pedálovou 
skupinu. Na Obr. 54 lze pozorovat vytaţený definovaný profil. 
 
Obr. 52 Spojení monokoku s hlavním obloukem 
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5.4.2 KONTROLA MINIMÁLNÍCH ROZMĚRŮ MEZI SPOJNICÍ OBLOUKŮ A HELMY ŘIDIČE 
 
Dalším kontrolovaným rozměrem byla vzdálenost mezi spojnicí vrcholu hlavního 
a předního oblouku od helmy řidiče. Minimální povolená vzdálenost je 50 mm, naměřená 
hodnota A dosahuje 120 mm a hodnota B 90 mm. Prověření pravidel je vyobrazeno na Obr. 
55. Tato koncepce monokoku s rámem splňuje veškerá pravidla potřebná k účasti na 
závodech Formule Student - Obr. 56. 
Obr. 54 Kontrola podle vnitřních šablon 
Obr. 53 Kontrola otevřeného kokpitu 
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5.5 EXPORT 3D MODELU RÁMU 
 
Pro analýzu rámu s monokokem je potřeba model monokoku převést do plošného 
zobrazení a spojit ho s prostorovou trubkovou konstrukcí. Lze uplatnit dvě moţnosti 
převedení monokoku do plošného zobrazení.  
 
Obr. 55 Kontrola minimálních rozměrů mezi spojnicí oblouků a helmy řidiče 
Obr. 56 Finální podoba vozu Dragon 4 Plus 
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První variantou je převod modelu do formátu IGES pomocí příkazu - Uloţit jako kopii 
(Save a Copy). Dále se zvolí, jaká geometrie se bude exportovat. V tomto případě jsou 
vybrány povrchy (Surfaces) a zadá se souřadný systém modelu. Vzhledem ke skutečnosti, 
ţe je monokok otevřený, je potřeba odstranit přebytečné plochy. K provedení tohoto úkonu 
je pouţit jiný program.  
Druhou variantou je pouţití nástroje (Publish Geometry) k uveřejnění geometrie 
modelu přístupné pro jiné modely. Zde jsou vybrány všechny plochy modelu, ze kterého jsou 
pomocí klávesy Control zrušena označení nechtěných ploch. Dále je zaloţena nová 
komponenta, do níţ je vloţena kopie geometrie monokoku v plošném zobrazení. Pro převod 
modelu monokoku byl vybrán tento způsob, jelikoţ je snazší, není potřeba jiného modeláře 
a při editaci geometrie objemového tělesa se zároveň upraví i zkopírovaná geometrie. 
Do vytvořeného plošného modelu jsou nakopírovány geometrie střednic a oblouků 
tenkostěnných trubek nebo je moţné uplatnit sestavu se Skeleton modelem. Křivky 
ochranných oblouků jsou rozděleny na několik částí podle připojovacích uzlů.  Poté následuje 
vytvoření bodů na monokoku v místech spojení monokoku s ochrannými oblouky. 
Pro zjednodušení bude spojení při analýze nahrazeno tyčí. V modelu je tedy vytvořena pouze 
střednice tyče.   
Přenesení takto vytvořené geometrie do výpočtových programů se vyuţívá exportu dat 
do formátu IGES. V tomto případě je vybrána geometrie - povrchy (Surfaces), klíčové křivky 
a body (Datum Curves and Points). 
Exportovaný model obsahuje nejen klíčové body a křivky, ale i konstrukční čáry. 
Ty jsou neţádoucí pro MKP model. Při tvorbě výpočtového modelu je důleţité je odstranit. 
 
 
Obr. 57 Export 3D modelu rámu 
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6 SIMULACE V MKP SYSTÉMU 
 
Simulace v MKP systému se vyuţívá pro ověření dostatečné pevnosti navrhovaných 
dílů, zjištění napjatosti v jednotlivých dílech a určení jejich bezpečnosti vůči mezním stavům. 
Výhodou těchto výpočtů je, ţe navrţené součásti mají dostatečnou bezpečnost a součásti 
nejsou zbytečně předimenzované. Zároveň je tak moţno minimalizovat jejich hmotnost, 
která se při konstrukci závodního vozu velmi cení.  
Kompozitní materiály se výrazně nedeformují, protoţe jejich mez elasticity odpovídá 
mezi pevnosti. Mají poměrně velkou mez únavy. Jsou stabilní a spolehlivé. [12] Pevnostní 
simulace těchto moderních materiálů se pouţívá u stále většího počtu výrobků – 
od spotřebního zboţí aţ po moderní komponenty v leteckém průmyslu. Simulace ověřuje 
mnohovrstvové skořepiny a vypočítá účinek kaţdé vrstvy s vlastními vlastnostmi materiálu, 
tloušťkou a orientací na celkovou pevnost kompozitu.  
 
6.1 SOFTWAROVÉ PROSTŘEDÍ ANSYS WORKBENCH 14.5 
 
Ansys je obecně nelineární, multifyzikální výpočtový software zahrnující strukturální 
analýzu (statika, dynamika), rázové děje, tepelné úlohy proudění, elektromagnetické pole, 
elektrostatiku, ale také akustiku, lomovou mechaniku a kompozity. Ansys umoţňuje provádět 
nejen kontrolní výpočty, ale na základě kontrolních výpočtů následně i optimalizaci. Dále 
je moţné provést prostřednictvím výpočtů zhodnocení únavy a ţivotnosti. To lze uplatnit 
nejen pro jednotlivé kategorie zařízení, ale díky multifyzikálnímu pojetí programu Ansys 
komplexně. 
Ansys Workbench 14.5 zachycuje uţivatelsky příjemné softwarové prostředí, 
v němţ se provádějí výpočtové analýzy. Při práci s tímto programem oceníme především jeho 
grafickou úpravu a přehlednost. Řešení analýz prostřednictvím numerických výpočtů jsou 
obdobná jako v klasickém rozhraní Ansysu. Verze 14.5 umoţňuje i v tomto prostředí 
analyzovat kompozitní materiály s polymerní matricí. Aby se to dalo realizovat, je nutné 
si instalovat přídavné moduly.  
ANSYS Composite PrepPost (ACP Pre) je modul, který nabízí všechny funkce 
potřebné k numerické simulaci kompozitních vrstevnatých materiálů. Intuitivní grafické 
uţivatelské prostředí umoţní efektivní definici materiálových vlastností, tlouštěk a orientace 
jednotlivých vrstev.  
ANSYS Composite PrepPost (ACP Post) je modul, jenţ nabízí širokou škálu procedur 
pro vyhodnocení kompozitních struktur z globálního hlediska kompozitu, ale i lokálně 
z hlediska jednotlivých vrstev. Umoţňuje detailně vyhodnotit potenciální kritická místa. 
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6.2 TVORBA VÝPOČTOVÉHO MODELU 
 
Správnou volbou výpočtového modelu lze ušetřit čas výpočtu spolu s hardwarovými 
nároky na pouţitou techniku. Tento krok ovlivňuje přesnost klíčových výsledků, např. můţe 
jít o zjištění napjatosti ve svarech jednotlivých trubek rámové konstrukce. Pokud pouţijeme 
prutovou metodu, dochází v místech svaru k výpočetním nepřesnostem. Za účelem analýzy 
trubkového rámu připojeného k monokoku formulového vozidla je tato metoda dostačující 
ve svém rozsahu i kvalitě. Prutová metoda spočívá v náhradě 3D geometrie za pomocí bodů 
a křivek, které jsou importovány společně se skořepinou monokoku z CAD modelu. 
Po výběru materiálových charakteristik se vyuţívá prvku typu BEAM pro profily 
o definovaných průřezech – ocelové tenkostěnné trubky. Jde o zjednodušenou metodu, 
jeţ přináší rychlý a nenáročný výpočet. Nevýhodou této metody je jiţ zmíněný nepřesný 
výpočet napětí v propojení dvou a více trubkových profilů.  
Nejprve je vytvořen výpočtový model rámu společně se skořepinou monokoku, 
kde se zanedbají vlastnosti kompozitního monokoku a následně se řeší zadní trubková část. 
Poté je připojen pomocný modul ACP Pre, který umoţní přesné nastavení materiálových 
vlastností a parametrů jednotlivých vrstev kompozitní struktury. 
 
6.2.1 IMPORT GEOMETRIE A JEJÍ ÚPRAVA 
 
Nejdříve je nutné vytvořit projekt v programu Ansys Workbench. Pro statickou analýzu 
rámu s monokokem je vyuţit analytický systém Static Structural, který je vloţen do schématu 
projektu.  
Obr. 58 Schéma řešení kompozitních dílů - Ansys Workbench 14.5 [29] 
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Materiálové charakteristiky tenkostěnných trubek byly zadány dle pouţité oceli 
s označením 11 523. Pro tento výpočet je uvaţován lineární, elastický, izotropní materiál 
s modulem pruţnosti E = 2,1.105 MPa a Poissonovým číslem ν = 0,3.  
V tomto bloku Static Structural se přiřadí geometrie upraveného modelu 
pro numerickou analýzu monokoku s rámem ve standartním formátu IGES. Převod 
do zmíněného formátu je popsán v kapitole 5.5.  Poté je projekt aktualizován pomocí nástroje 
Refresh Project. 
V návrhovém modeláři (Design Modelar) se provede generování importovaných dat. 
Je  nutné umoţnit zobrazení povrchů a čar. Podrobnější nastavení je znázorněno na Obr. 59. 
 
 
 
Je naimportováno 92 komponentů, které se musí roztřídit. Body (Nodes) nejsou do 
tohoto programu importovány, pouze plochy, čáry a jejich hraniční body. Nevyhovující části 
geometrie jsou zanedbány pomocí příkazu Suppress Body. Náhrada trubkových profilů 
prutovou metodou je realizována s vyuţitím nástroje Cross Section, jenţ umoţňuje přiřazení 
průřezů ke střednicím trubek. V tomto nástroji stačí pouze zadat poţadované poloměry 
trubek. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. 13. V zadní části rámu je provedena změna 
uzavřeného čtvercového profilu na kruhový o průměru Ø20x1,5 mm. Spojení monokoku 
s ochrannými oblouky je realizováno prostřednictvím kruhové tyče, která slouţí jako náhrada 
pro vyplnění mezery o velikosti několika milimetrů. Uvedená náhrada by měla být dostačující 
při pouţití této aplikace. Pro správné nastavení je nutné přiřadit profil tenkostěnné trubky 
ke kaţdé importované střednici. U skořepiny monokoku je potřebné zadat jeho prozatímní 
tloušťku. Je zvolena tloušťka 3 mm. 
 
Obr. 59 Detaily nastavení importovaných dat  
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Spojení střednic tenkostěnných trubek lze provést dvěma způsoby. Prvním je sloučení 
společných střednic v jednu komponentu v Design Modelar. Úsečky jsou označeny a posléze 
sloučeny pomocí funkce Form New Part. Tvorba výpočetního modelu je jednodušší a časově 
méně náročná. 
Druhý způsob je moţné realizovat v modeláři Mechanical, který se nachází v bloku 
Static Structural po editace pole Model. Jednotlivé koncové body střednic jsou spojeny 
pomocí funkce Spot Weld. Tato funkce také přenáší strukturální zatíţení mezi dvěma prvky. 
Je vhodná k simulaci svarových spojů, kde je potřebné zjistit deformační, napěťové, teplotní 
a frekvenční řešení. [29]  
Nejprve je provedeno spojení monokoku s trubkovou konstrukcí. Zde se nastaví 
spojení jednotlivých koncových bodů střednic v jednom uzlu.  
 
6.2.2 VYTVOŘENÍ VÝPOČETNÍ SÍTĚ 
 
BEAM 188 
Pro aplikace s tenkostěnnými aţ silnostěnnými prutovými konstrukcemi je vhodný 
prvek BEAM 188. Je zaloţen na prutové teorii podle Timošenka a zahrnuje v sobě i deformaci 
ve střihu. Jde o kvadratický nosník se třemi uzly mající šest nebo sedm stupňů volnosti; 
v kaţdém z nich – posuvy ve směru osy X, Y a Z a také rotace kolem kaţdé osy. Sedmý stupeň 
volnosti je volitelný. Jejich počet je závislý na nastavení vlastností prvku. Za jednu 
z důleţitých vlastností lze povaţovat moţnost přiřazení prvků různé předdefinované 
i uţivatelem definované průřezy. Na tomto základě lze modelovat profily kruhových, 
Obr. 60 Drátový model importované geometrie 
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čtvercových a dalších průřezů s různými velikostmi a tloušťkami stěn. [29] Proto je prvek 
BEAM 188 velmi vyhovující k vytvoření všech částí konstrukce rámu.  
 
 
SHELL 181 
Tento prvek je vhodný pro analýzu tenkých aţ středně silných skořepinových 
konstrukcí. Je to čtyřuzlový element se šesti stupni volnosti v kaţdém uzlu: posun ve směru x, 
y, z; rotace kolem os x, y, z. (Pokud je zvolena membrána, prvek má translační stupeň 
volnosti jediný). SHELL181 je vhodný pro lineární úlohy, velké rotace nebo velké deformace 
nelineárních aplikací. Změny tloušťky skořepiny představují nelineární analýzu. [29]  
 
 
 
Ke zpracování dat je zvolena jemná výpočetní síť. U skořepiny monokoku je vybrána 
čtyřúhelníková síť o velikosti elementu 20 mm. Tato velikost je adekvátní rozměrům 
skořepiny. Vytvořit dokonalou síť by bylo moţné za pouţití aplikace Mapped Face Mashing. 
Mapovaná síť se skládá výhradně ze čtyřúhelníků (2D) nebo šestistěnů (3D). Má obecně lepší 
aproximační vlastnosti, ale automatické generování je moţné pouze do topologických 
čtyřúhelníků ve 2D nebo topologických šestistěnů ve 3D. Jelikoţ má skořepina sloţitý tvar, 
je zvoleno automatické síťování s preferováním čtyřúhelníkové struktury - Obr. 64.  
Obr. 61 Prvek BEAM 188 [29] 
Obr. 62 Prvek Shell 181[29] 
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U trubkového rámu je volena jemná výpočetní síť o velikosti elementu 20 mm. 
Uvedená velikost je vyhovující pro tyto prutové náhrady. Generování sítě je uskutečněno 
pomocí aplikace Body Sizing, která se skládá z kombinace trojúhelníků a čtyřúhelníků ve 2D 
nebo výhradně ze čtyřstěnů ve 3D. 
 
 
 
 
 
Obr. 63 Výpočetní síť rámu vozu Dragon 4Plus 
Obr. 64 Detail horní plochy monokoku 
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6.3 DEFINICE VAZEB A ZATÍŽENÍ 
 
Hotový výpočtový model je dále zapotřebí umístit v prostoru prostřednictvím vazeb, 
které mohou omezit libovolný počet stupňů volnosti - maximálně však tři posuvy a tři rotace. 
Lze je aplikovat na geometrii modelu i na jednotlivé elementy. Zajištění rámu v prostoru bude 
realizováno dle pravidel Formule Student přidáním vazeb zamezujících posuvům ve třech 
osách – x, y, z. Rotace kolem těchto os nejsou limitovány. Umístění vazeb bude 
charakterizováno u jednotlivých zátěţných stavů. 
V tomto případě není moţné vyuţít nástroje Fixed Support, který zamezuje posuvům 
ve třech osách a ve třech rotacích kolem těchto os. Z toho vyplývá, ţe tato vazba odebírá šest 
stupňů volnosti. Pro zamezení posuvu je pouţit nástroj Remote Displacement. Zmíněný 
nástroj umoţňuje nastavit rozsahy poţadovaných posuvů a rotací jednotlivých os. Pro osy x, 
y, z je předepsán nulový posun a rotace kolem těchto os jsou volné.   
Na model je následně nutné aplikovat zatíţení, které lze definovat osamělou silou, 
momentem, posunutím, tlakem, teplotou, setrvačnou silou aj. Dle uvedených pravidel 
je vyuţito silové působení. Pro jednotlivé zátěţné stavy je působiště a velikost sily různé. 
Konkrétní hodnoty jsou popsány v Tab. 6 Zátěţné stavy pro alternativní rámy a monokoky. 
 
6.3.1 ZATÍŽENÍ HLAVNÍHO OBLOUKU A VZPĚR HLAVNÍHO OBLOUKU 
 
Písmena A, B, C, D označují umístění vazeb, které zamezují posuvům. Nacházejí 
se ve spodních uzlech předního a hlavního ochranného oblouku. Síla je umístěna na hlavním 
oblouku. Její výsledná velikost je 11 916 N. Síly v jednotlivých směrech dokládá Tab. 6.  
 
 
 
Obr. 65 Zatíţení hlavního oblouku 
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6.3.2 ZATÍŽENÍ PŘEDNÍHO OBLOUKU 
 
Písmena A, B, C, D označují umístění vazeb, které zamezují posuvům. Nacházejí 
se ve spodních uzlech předního a hlavního ochranného oblouku. Síla je umístěna na předním 
oblouku. Její výsledná velikost 11 916 N se shoduje s předchozím zatíţením hlavního 
oblouku. Síly v jednotlivých směrech dokládá Tab. 6. 
 
 
6.3.3 ZATÍŽENÍ BOČNÍ STRUKTURY RÁMU 
 
Písmena A, B, C, D označují umístění vazeb, které zamezují posuvům. Nacházejí 
se ve spodních uzlech předního a hlavního ochranného oblouku. Síla je umístěna na v oblasti 
boční nárazové zóny. Její výsledná velikost je 7 000 N a leţí v příčném směru vozidla.  
 
Obr. 66 Zatíţení předního oblouku 
Obr. 67 Zatíţení boční struktury 
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6.3.4 ZATÍŽENÍ PŘEDNÍ PŘEPÁŽKY 
 
Písmena A, B, C, D označují umístění vazeb, které zamezují posuvům. Body A, B 
se nacházejí ve spodních uzlech hlavního ochranného oblouku. Body C, D jsou umístěny 
v nejvyšších upevněních monokoku a hlavního oblouku. Síla je umístěna na přední přepáţce. 
Výsledná velikost je 150 kN a leţí v podélném směru vozidla. 
 
 
6.3.5 ZATÍŽENÍ PŘEDNÍ PŘEPÁŽKY S VLIVEM BOČNÍ SÍLY 
 
Písmena A, B, C, D označují umístění vazeb, které zamezují posuvům. Body A, B 
se nacházejí ve spodních uzlech hlavního ochranného oblouku. Body C, D jsou umístěny 
v nejvyšších upevněních monokoku a hlavního oblouku. Síla je umístěna ve středu přední 
přepáţky a neovlivňuje její deformaci. Její výsledná velikost je 150 kN. Síly v jednotlivých 
směrech dokládá Tab. 6. 
Obr. 68 Zatíţení přední přepáţky 
Obr. 69 Zatíţení přední přepáţky s vlivem boční síly 
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6.3.6 ZATÍŽENÍ STRUKTURY RÁMU V OBLASTI PŘIPOJENÍ ZÁDRŽNÝCH PÁSŮ 
 
 Písmena A, B, C, D označují umístění vazeb, které zamezují posuvům. Nacházejí 
se ve spodních uzlech předního a hlavního ochranného oblouku.  V bodech E, F mají síly 
velikost 13,2 kN a jsou umístěny na zadní stěně skořepiny v oblasti řidičových ramen. 
V bodech G, H dosahuje velikost síly 19,5 kN a jsou umístěny na dně skořepiny v oblasti 
řidičovy pánve.  
 
 
 
 
6.4 VÝPOČETNÍ MODEL KOMPOZITNÍ SKOŘEPINY  
 
V této fázi diplomové práce je jiţ hotov výpočtový model sestavy trubkového rámu 
se skořepinou monokoku, u kterého byly dosud zanedbány materiálové vlastnosti. 
Jsou určeny jejich okrajové podmínky dle pravidel Formule Student.  
Pro přiřazení vlastností kompozitního materiálu ke skořepině monokoku je potřeba 
pouţít doplněk ANSYS Composite PrepPost ve formě zadávacího bloku ACP Pre.  Propojení 
s existující analýzou je moţné při zadání přesunu dat – Transfer Data From New - ACP (Pre). 
V levé části schématu projektu se vytvoří nový blok.  
 
 
 
 
 
Obr. 70 Zatíţení struktury rámu v oblasti připojení pásů 
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6.4.1 ZADÁNÍ PARAMETRŮ PRO POUŽITÉ MATERIÁLY 
 
Zmíněný program disponuje knihovnou kompozitních materiálů. Zde můţeme nalézt 
např. tkaniny, jednosměrné příze z uhlíkových a skelných vláken ve formě prepregu určené 
pro mokrou laminaci, pěnová jádra a voštiny. 
Pro výpočet simulace je pouţita uhlíková tkanina v keprové vazbě od společnosti 
Gurit s označením EHKF 420C – C20 – 45. Materiálové charakteristiky jsou k dispozici 
v úvodní části diplomové práce v Tab. 10. Na Obr. 72 je zobrazen polární diagram pevnosti 
v tahu uvedeného prepregu a skladby se čtyřmi vrstvami. 
 
Obr. 72 Polární diagram pevnosti v tahu pouţitého prepregu (vlevo) a vrstvy prepregů (vpravo)   
Obr. 71 Prostředí ANSYS Composite PrepPost 
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Jádro sendvičové konstrukce uţité ve větší části monokoku je zvoleno z PEI pěny 
Airex R82.60 od společnosti 3A Composites. Toto jádro je vhodné pro technologii prepregu 
vzhledem k výborné adhezi. Materiálové charakteristiky jsou k dispozici v úvodní části 
diplomové práce v Tab. 11. Na Obr. 73 je zobrazen polární diagram pevnosti v tahu 
uvedeného pěnového jádra.     
V místech většího zatíţení je pouţita hliníková voština od společnosti Hexcel 
s označením HexWeb CR III – 3/16 - 5052 - .0015 – 4.4. Materiálové charakteristiky jsou 
k dispozici v úvodní části diplomové práce v Tab. 12. Na Obr. 73 je zobrazen polární diagram 
pevnosti v tahu uvedené hliníkové voštiny. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V preprocesoru ANSYS Composite PrepPost je nutné nejdříve definovat vybrané 
materiály, konkrétně si zvolit jejich název a tloušťku. Tuto volbu umoţňuje záloţka Fabric 
umístěná v levém stromu záloţek. Uhlíkovému prepregu odpovídá tloušťka 0,2 mm. Tloušťka 
pěnového jádra a hliníkové voštiny je libovolně zvolena. Jejich konečná tloušťka bude 
uvedena po splnění všech simulací. 
 
6.4.2 DEFINOVÁNÍ VRSTEV KOMPOZITU A JEJICH SMĚRŮ 
Pokud se v konstrukci laminátu nachází více po sobě následujících vrstev ze stejného 
materiálu, je vhodné pouţít záloţku Sub Laminates. Této funkce je vyuţito pro skladbu 
spodních a také horních vrstev z uhlíkového prepregu. Je nastavena orientace jednotlivých 
vrstev. Jsou zvoleny čtyři vrstvy. První dvě mají orientaci 0° a zbývající dvě jsou pootočeny 
o 45°.  
Jestliţe má model různé plochy, kterým je potřeba přiřadit jinou skladební strukturu 
kompozitu, je vhodné pouţít nástroj Named Selection v modeláři Mechanical. Je moţné 
vybrat pouze celé plochy (obecně lze separovat také body, úsečky a tělesa). Tato moţnost 
je většinou dostačující. V případě změny skladby kompozitu v libovolné oblasti je však 
potřeba zvolit v ACP (Pre) funkci Element Sets nebo Rules. 
Obr. 73 Polární diagram pevnosti v tahu 
pouţitého pěnového jádra 
Obr. 74 Polární diagram pevnosti v tahu 
pouţité hliníkové voštiny 
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Ve sloţce Element Sets jsou zobrazeny všechny definované oblasti (plochy) 
z modeláře Mechanical.  Ty lze editovat nebo vytvořit nové. Tvar nové oblasti vzniká 
na základě označení elementů ve výpočetní síti. Funkce Rules umoţňuje definovat oblasti 
kompozitu. Je moţné si vybrat z nabídky různých tvarů – např. válcový a kulový. Průnikem 
tvarů s modelem vzniká ohraničená oblast, která je vhodná pro přidání další potřebné vrstvy. 
Před samotným skládáním všech vrstev je důleţité nastavit orientaci elementu 
jednotlivých oddílů modelu – Oriented Element Sets. Pomocí metody nejmenších úhlů 
je orientace elementů oddílu přiřazena k hlavnímu souřadnému systému.  
 
 
 
 V záloţce Modeling Ply Groups je vhodné si zvolit tři podsloţky reprezentující 
skladbu sendvičového kompozitu – spodní vrstvy, jádra a horní vrstvy.  Spodní vrstva 
obsahuje skladbu dle Sub Laminates po celé skořepině a jsou otočeny o 45°. V této vrstvě 
je moţné přidat další výztuhy z uhlíkového prepregu. Do vrstvy jádra se nastaví oblasti, 
kde je vyuţita hliníková voština nebo pěnové jádro. Zadání probíhá obdobně jako u prepregu. 
Je volena orientace 0°. Horní vrstva obsahuje uhlíkový prepreg. Nyní jsou nadefinované 
vrstvy monokoku a můţe dojít k řešení analýzy. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 75 Zadání orientace elementů určité oblasti 
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7 ANALÝZA VÝSLEDKŮ ZATÍŽENÍ 
 
V průběhu testování zatíţení kompozitního monokoku v MKP programu byla 
několikrát optimalizována geometrie monokoku, umístění, orientace a tloušťka skladby 
kompozitní skořepiny podle výsledků zátěţných stavů.  
 
7.1 MOŽNOSTI ANALÝZY KOMPOZITNÍ SKOŘEPINY 
 
Pro provedení analýzy skořepiny je potřebné uţití doplňku ANSYS Composite 
PrepPost ve formě zadávacího bloku ACP Post.  Propojení s existující analýzou je moţné 
při zadání přesunu dat – Transfer Data To New - ACP (Post). V pravé části schématu projektu 
se vytvoří nový blok, v němţ je moţné analyzovat výsledky kompozitních struktur. 
Po aktualizaci výsledků v doplňku jsou zobrazeny i v bloku Static Structural, kde je moţné 
zhlédnout výsledky celého hybridního rámu. 
Hlavní výhodou tohoto doplňku je moţnost kontroly jednotlivých vrstev skladby podle 
kritérií selhání. Můţe být vyuţito kritérium Tsai-Hill, Tsai-Wu nebo maximálního napětí, 
aby byla zjištěna kritická vrstva laminátu. Je zobrazena pomocí funkce Scene. Samozřejmě 
zde lze zobrazit deformaci a ekvivalentní napětí skořepiny, jeţ je potřeba pro vyhodnocení 
dle stanovených pravidel. 
Program také disponuje zobrazením hmotnosti výsledného kompozitu i hmotností 
jednotlivých materiálů. Uvádí také předpokládané mnoţství materiálu na výrobu. Výsledný 
model lze exportovat jako objemné těleso. Modelář také určí těţiště kompozitního monokoku. 
 
 
7.1.1 VÝSLEDKY ZATÍŽENÍ HLAVNÍHO OBLOUKU A VZPĚR HLAVNÍHO OBLOUKU 
 
Při zatíţení hlavního ochranného oblouku došlo k největší deformaci na vrcholu 
oblouku - Obr. 76. Maximální deformace měla hodnotu 16,17 mm, coţ splňuje poţadavek 
pravidel, jenţ uvádí maximální dovolenou hodnotu 25 mm. Při tomto zatíţení došlo 
k maximálnímu napětí ve výši 35,43 MPa. Při uvedeném napětí nedojde v ţádném místě 
k selhání ve struktuře rámu.  
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7.1.2 VÝSLEDKY ZATÍŽENÍ PŘEDNÍHO OBLOUKU 
 
Při zatíţení předního ochranného oblouku došlo k největší deformaci na vrcholu 
oblouku, která se přenesla i na monokok - Obr. 77. Maximální deformace měla hodnotu 
9,0 mm, coţ splňuje poţadavek pravidel, jenţ uvádí maximální dovolenou hodnotu 25 mm. 
Při tomto zatíţení došlo k maximálnímu napětí ve výši 20,67 MPa. Při uvedeném napětí 
nedojde v ţádném místě k selhání ve struktuře rámu.  
 
Obr. 76 Výsledky zatíţení hlavního oblouku a vzpěr hlavního oblouku 
Obr. 77 Výsledky zatíţení předního oblouku 
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7.1.3 VÝSLEDKY ZATÍŽENÍ BOČNÍ STRUKTURY RÁMU 
 
Při zatíţení boční nárazové zóny došlo k největší deformaci v přechodu sendvičové 
struktury s voštinovým jádrem a pěnovým jádrem - Obr. 78. Maximální deformace měla 
hodnotu 3,25 mm, coţ splňuje poţadavek pravidel, jenţ uvádí maximální dovolenou hodnotu 
25 mm. Při tomto zatíţení došlo k maximálnímu napětí ve výši 10,97 MPa. Při uvedeném 
napětí nehrozí v ţádném místě k selhání struktury rámu. 
 
 
 
7.1.4 VÝSLEDKY ZATÍŽENÍ PŘEDNÍ PŘEPÁŽKY 
 
Při zatíţení přední přepáţky došlo k největší deformaci v bočním zaoblení otevřeného 
kokpitu - Obr. 79. V tomto místě musel být přidáván materiál. Ve srovnání s původním 
návrhem bylo toto zaoblení zvětšeno z 50 mm na 200 mm. Maximální deformace měla 
hodnotu 13,57 mm, coţ splňuje poţadavek pravidel, jenţ uvádí maximální dovolenou 
hodnotu 25 mm. Při tomto zatíţení došlo k maximálnímu napětí ve výši 56,61 MPa. 
Při uvedeném napětí nehrozí v ţádném místě k selhání struktury rámu. 
Na Obr. 80 je moţné zhlédnout ukázku kontroly selhání vrstev dle kritérií Tsai-Hill. 
Legenda barevně rozlišuje bezpečnost v jednotlivých vrstvách a u kaţdého elementu sítě 
je zapsána vrstva skladby s nejhoršími bezpečnostními parametry. 
Obr. 78 Výsledky zatíţení boční struktury rámu 
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Obr. 79 Výsledky zatíţení přední přepáţky 
Obr. 80 Detail na otevřený monokok – bezpečnost v jednotlivých vrstvách 
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7.1.5 VÝSLEDKY ZATÍŽENÍ PŘEDNÍ PŘEPÁŽKY S VLIVEM BOČNÍ SÍLY 
 
Tento test je nejvíce náročný na poţadavky konstrukce skořepiny. Při zatíţení středu 
přední přepáţky došlo k největší deformaci v okolí přední přepáţky - Obr. 81. Maximální 
deformace měla hodnotu 23,42 mm, coţ splňuje poţadavek pravidel, jenţ uvádí maximální 
dovolenou hodnotu 25 mm. Při tomto zatíţení došlo k maximálnímu napětí ve výši 
74,61 MPa. Při uvedeném napětí nedojde v ţádném místě k selhání ve struktuře rámu. 
 
 
 
 
7.1.6 VÝSLEDKY ZATÍŽENÍ STRUKTURY RÁMU V OBLASTI PŘIPOJENÍ ZÁDRŽNÝCH PÁSŮ 
 
Při zatíţení skořepiny v oblasti připojení zádrţných pásů došlo k největší deformaci 
na zadní straně monokoku v oblasti řidičových zad - Obr. 82. V tomto místě musela být 
zvětšena tloušťka pěnového jádra na 25 mm. Maximální deformace měla hodnotu 24,85 mm, 
coţ je na hranici poţadavků pravidel, jenţ uvádí maximální dovolenou hodnotu 25 mm. 
Při tomto zatíţení došlo k maximálnímu napětí ve výši 44,03 MPa. Při uvedeném napětí 
nehrozí v ţádném místě k selhání struktury rámu. V místech upevnění pásů je nutné počítat 
s vloţením insertů z balsy nebo nylonu. Z tohoto důvodu se deformace ještě sníţí. 
Vliv insertů nebyl brán při analýzách v úvahu. 
Obr. 81 Výsledky zatíţení přední přepáţky s vlivem boční síly 
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Pro přehlednost je uvedeno na Obr. 83 porovnání deformací a maximálního napětí 
u jednotlivých zátěţných stavů. Čísla zátěţných stavů odpovídají uvedenému pořadí a jsou 
shodná s očíslováním jejich podkapitol. 
 
 
Obr. 83 Maximální napětí a deformace jednotlivých zátěţných stavů 
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Obr. 82 Výsledky zatíţení struktury rámu v oblasti připojení zádrţných pásů  
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8 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
 
Z jednotlivých analýz vyplývá následující skladba kompozitního monokoku. Na  Obr. 
84 a Obr. 85 je znázorněna tloušťka jednotlivých oblastí. Skladba označených oblastí 
je uvedena v Tab. 14. V závorce je uveden směr dané vrstvy.  
Tab. 14 Skladba a váha jednotlivých oblastí monokoku 
Sekce Skladba Váha [g] 
A  prepreg (45°/45°/0°/0°/45°/45°/0°/0°/45°/45°) 621,3 
B  
prepreg (45°/45°/0°/0°) – PEI pěna t=12 mm - 
- prepreg (0°/0°/45°/45°) 
5 863,5 
C  
prepreg (45°/45°/0°/0°) – PEI pěna t=25 mm - 
- prepreg (0°/0°/45°/45°) 
463,7 
D  prepreg (45°/45°/0°/0°) – voština – prepreg (0°/0°/45°/45°) 885,1 
E prepreg (45°/45°/0°/0°0°/0°/0°/0°/45°/45°) 364,9 
F  prepreg (45°/45°/0°/0°) – voština – prepreg (0°/0°/45°/45°) 399,3 
G  prepreg (45°/45°/0°/0°) – voština – prepreg (0°/0°/45°/45°) 1 863,3 
Celkem 10 461,0 
  
Prepreg - EHKF 420C – C20 – 45 od společnosti Gurit – tloušťka 0,2 mm  
PEI pěna - Airex R82.60 od společnosti 3A Composites – tloušťka 12 mm a 25 mm 
Hliníková voština - HexWeb CR III – 3/16 - 5052 - .0015 – 4.4. od společnosti Hexcel 
                               - tloušťka 25,4 mm 
 
Obr. 84 Tloušťka kompozitního monokoku – přední strana 
BRNO 2014 
 
86 
 
ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
 
 
 
 
Z uvedeného návrhu je patrné potřebné mnoţství materiálu na výrobu monokoku. 
Mnoţství jednotlivých materiálů je uvedeno v Tab. 15. Uvedené mnoţství materiálu bylo 
zjištěno z programu ANSYS Composite PrepPost. Pro vlastní výrobu bude potřeba nejméně 
o 20% více materiálu z důvodu vytvoření přesahů na ořezových plochách. 
 
Tab. 15 Potřebné mnoţství materiálu na výrobu kompozitního monokoku 
Materiál Množství [m2] Hmotnost [kg] 
Prepreg 25,788 7,530 
Pěnové jádro t = 12 mm 1,932 1,391 
Pěnové jádro t = 25 mm 0,121 0,181 
Hliníková voština 0,759 1,359 
Celkem 10,461 
 
 
 
 
Obr. 85 Tloušťka kompozitního monokoku  – zadní strana 
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Celková hmotnost kompozitní skořepiny činí 10,461 kg. Zadní ocelový trubkový rám 
váţí 13,369 kg. Celková hmotnost rámu vozu Dragon 4 Plus dosahuje 23,83 kg. Porovnání 
hmotností s ostatními předešlými rámy či návrhy jsou uvedeny na Obr. 86. Sníţení hmotnosti 
a změna rozváţení celého rámu s monokokem zapříčinila posunutí těţiště rámu o 126,98 mm 
směrem do zadní části vozidla ve srovnání s trubkovým prostorovým rámem vozu Dragon 4.  
 
Obr. 86 Porovnání hmotnosti rámů  
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Cílem diplomové práce bylo navrhnout monokok formulového vozidla kategorie 
Formule Student vyhovující poţadavkům mezinárodních pravidel. Byla zvolena hybridní 
varianta monokoku, jenţ se nachází v přední části vozidla a v jeho zadní části je doplněn 
ocelovým trubkovým rámem. Tato koncepce vychází ze zkonstruovaných rámů studentského 
závodního týmu TU Brno Racing, konkrétně z vozů Dragon 3 a Dragon 4. Důleţitým 
parametrem bylo zachovat stávající body zavěšení náprav, které jsou výhodné a specifické 
pro tyto vozy. 
Konstrukční návrh byl řešen s ohledem na technologii výroby s přihlédnutím k jeho 
bezpečnosti, nízké hmotnosti, vysoké pevnosti a tuhosti. Skořepina monokoku byla vytvořena 
v plochách dle stanovených pravidel Formule Student. Její připevnění k zadní trubkové části 
je řešeno pomocí šesti plechových drţáků obsahující dva šrouby. Přední ochranný oblouk 
je upevněn pouze čtyřmi drţáky. Umístění kotevních bodů zavěšení přední nápravy 
se podařilo zachovat. Ovšem uspořádání tlumící jednotky včetně stabilizátoru by se muselo 
navrhnout nové. Kdyby byla pouţita současná koncepce, musel by se vytvořit otvor o velkém 
průměru, který by značně oslabil konstrukci skořepiny.  
Byl sestaven výpočtový model navrţené konstrukce se zaměřením na kompozitní 
monokok. Do jednotlivých částí monokoků byly voleny různé skladby sendvičové konstrukce 
s přihlédnutím k nízké hmotnosti, dostatečné pevnosti a tuhosti. Následně byla zpracována 
počítačová simulace šesti zátěţných stavů dle stanovených pravidel Formule Student. Vrstvy 
skladby kompozitní skořepiny byly kontrolovány dle kritérií selhání. Po optimalizaci 
geometrie a skladby kompozitního monokoku byly uveřejněny výsledky simulací a konečná 
podoba navrţené konstrukce.    
O správnosti výsledků při zatěţování kompozitních anizotropních materiálů rozhoduje 
správný výběr materiálových vlastností. Vedle odpovídajících materiálových dat je stejně 
důleţité mít dobře stanovenou tloušťku vrstvy. Tloušťka a modul pruţnosti jsou data, 
která nám zajistí korektní globální tuhost počítané konstrukce. Tyto parametry musí být 
stanoveny pro kaţdý objemový poměr laminátu.   
 Navrţený monokok z uhlíkových tkanin má hmotnost dle modelu 10,461 kg. 
Hmotnost celého hybridního rámu dosahuje 23,83 kg, coţ představuje sníţení hmotnosti 
5,87 kg ve srovnání s prostorovým trubkovým rámem. Na výrobu by bylo potřeba přibliţně 
26 m
2
 uhlíkového prepregu, 1 m2 hliníkové voštiny a z 2,2 m2 pěnového jádra. 
 Pouţití kompozitního monokoku v rámci kategorie Formule Student představuje 
novou fázi vývoje. Dosahuje podstatně vyšších hodnot torzní tuhosti a niţší hmotnosti 
neţ při pouţití trubkového rámu. Ovšem tyto výhody jsou doprovázeny finančním hlediskem 
výroby samotného monokoku. Pro ověření správnosti navrţené skladby kompozitního 
monokoku je nutné provést praktické zkoušky dle pravidel Formule Student. Na základě 
těchto výsledků můţe být výpočetní model upraven. 
Po úspěšném zvládnutí uvedené technologie by bylo výhodné uskutečnit výrobu rámu 
pouze z kompozitního monokoku, coţ umoţní větší sníţení hmotnosti vozidla a zlepšení jeho 
jízdních vlastností. Tato varianta je ještě náročnější na vytvoření návrhu nejen samotného 
monokoku, ale hlavně i na součásti s monokokem spojené.   
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MAG  Metal Active Gas - svařování kovů v ochranné atmosféře aktivního plynu 
CFRP  uhlíková vlákna zpevněna polymery 
E  [MPa]  modul pruţnosti v tahu  
EP  epoxidy 
F  [N]  zatěţující síla  
FRP  kompozitní materiály na bázi polymerů 
G  [MPa]  modul pruţnosti ve smyku  
g  [m/s2]  gravitační zrychlení  
L [mm] šířka panelu 
PEI  Polyetherimid 
PET  Polyethylentereftalát 
PMMA  Polymethylmethakrylát 
PS  Polystyrén 
PUR  Polyuretan 
PVC  Polyvinylchlorid 
R [MPa] mez pevnosti 
SAN  Styreneacrylonitril 
T  [mm]  tloušťka panelu  
UD  Jednosměrná tkanina 
VE  vinylestery 
W [mm] výška panelu 
ν [-]  Poissonovo číslo 
ρ  [kg/m3]  hustota  
σ  [MPa]  normálová sloţka napětí  
τ  [MPa]  tečná sloţka napětí  
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